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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och dérmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna f&r utformning och konstruktion av dammanliggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod 4ger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avserkrav pd utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammigarna och
(efter eventuella justeringar) faststéllts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dérfor sdgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrigasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i minga andra lander, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI f6r att utreda flodesriskerna, féreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillflode dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestindet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pd uppdrag av VASO dammkommitté, som ir kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordfdrande, Sten Lasu - Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dértill finns en sammanfattande rapport dver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstéllning 6ver de rapporter
som ingér i serien.

Projektet betriffande fuseplug har genomforts av Michaela Dan, KTH - Vattenbyggnad och
1dess styrgrupp har Klas Cederwall - KTH, Urban Norstedt — Vattenfall samt Harald Eriks-
son— Sydkraftingatt. I projektet har ddrutover Karl Rytters— VBB Anldggning AB och Hans
Bergh — KTH deltagit.

Foreliggande rapport har utarbetats av Michaela Dan, KTH - Vattenbyggnad i nira
samarbete med Malte Cederstrom, Vattenfall Vattenkraft, som #dven varit bestiillarens
representant.

Vid anpassningen av befintliga dammar till Flodeskommitténs riktlinjer kan vid vissa
dammar kompletterande utskovskapacitet eller reservutskov komma att erfordras. I dessa
fall kan en fuse plug, t ex en eroderbar dammdel, vara ett alternativ. I rapporten analyseras
forutsittningar for detta liksom for- och nackdelar med denna 16sning.
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SAMMANFATTNING

Foreliggande projekt har utforts som en generell analys av utskov av typ fuse plug och dess
mojligheter till anvindning som kompletterande avbordningsanordning vid befintliga
svenska dammar. Fuse plug dr en mindre kiind och anvind typ av utskov och darfér har
tonvikt lagts pa att definiera begreppet "fuse plug”, redogora for de typer av fuse plug som
finns, samt beskriva existerande fuse plug. Fuse plug av jord- eller stenfyllning (eroderbara
dammdelar) har av flera orsaker beskrivits mer detaljerat.

Den viktigaste delen av rapporten utgodrs av rekommendationer om hur en eroderbar
dammdel bor utformas nir den byggs vid en befintlig damm och hur analysen som leder till
val av en fuse plug som utskov bor genomfoéras. De for svenska dammar specifika for-
héllandena har beaktats genom hela projektet. Till exempel medfér de svenska vinter-
forhdllandena komplikationer vid anvédndning av fuse plug (langvarig tjilning), nagot som
hittills ir foga studerat i ett sddant sammanhang.

Négra av slutsatserna angaende anvandning av fuse plug for utdkning av avbérdnings-
kapaciteten eller reservutskov vid befintliga svenska dammar ir foljande:

Tillampningen av Flodeskommitténs riktlinjer kan leda till att avbdrdningskapaciteten vid
nagrariskklass I-dammar behover hojas eller att reservutskov rekommenderas. Da de flesta
av dessa anldggningar dr forsedda med luckor ér de kompletterande utskov eller reserv-
utskov lampligast som automatiskt triider i funktion eller som har ett aktiveringssystem som
ar oberoende av de befintliga utskovens. Utskov av typ fuse plug kan darfor vara lampligt
pa grund av sitt sitt att fungera.

Stort fribord hos dammen eller méjlighet att enkelt och billigt uttka det blir ett avgrande
villkor for tillimpning av fuse plug vid befintliga dammar.

De talrika faktorer som paverkar valet av utskovstyp samt mingden olika fenomen som styr
en siker funktion hos en fuse plug gor att varje fall behover studeras for sig innan man kan
rekommendera en fuse plug som utskov. Teoretiska studier av fuse plugens funktion (t ex
om den kommer att aktiveras som planerat), tekniska och juridiska aspekter (accepterade
skador nedstroms, konsekvenser av oavsiktlig aktivering) utgor vanligtvis viktiga moment
i lamplighetsanalysen for en fuse plug, sirskilt nér den byggs vid en befintlig damm. Som
analysmetod ir detta inte unikt for en fuse plug men det 4r viktigare fér denna typ av utskov
dn fOor dem som é&r vil utprovade.

Olika problemstillningar och 16sningar som hir berors i samband med fuse plug (t ex
erosionsskyddet nedstroms) kan vil anvindas vid andra typer av utskov eller for att studera
genomstromning genom dammar. Studierna av funktionen hos en eroderbar dammdel kan
ocksa vara av virde vid dammbrottsanalys och for dammsikerhet i allménhet.






SUMMARY

This project consists of a general analysis of the fuse plug spillway and of its possibility as
auxiliary spillway at existing Swedish dams in connection with the application of the new
Swedish guidelines regarding floods. Erodible dams as a particular type of fuse plug have
been considered as being most appropriate for use under Swedish conditions and are
therefore described in more detail in the report.

The report gives recommendations on design of fuse plugs that are to be built at existing
dams. The report also shows how to conduct the analysing and the choice of which type of
spillway is most appropriate as auxiliary spillway. Problems less studied and specific for
Swedish conditions, e.g. freezing of the material, as well as new problems appearing when
a fuse plug is implemented at an existing dam are also mentioned.

Some of the recommendations and conclusions in the report are as follows:

As a result of the on-going river regulation calculations according to the new Swedish
guidelines regarding floods some of the dams may be used for flood dampening and others
may need to be provided with an increased discharge capacity.

In cases where the discharge capacity has to be increased, the choice of a fuse plug as
complementary spillway may be advantageous if the floods passing over it have a return
period of more than 100 years. The advantages are a generally lower cost as well as the fact
that the fuse plug activation system is independent of the main spillway activation system
and usually automatic (self-acting).

The required discharge capacity during design floods has to be unconditionally available at
all times. To assure this, redundant systems for activating the gates’ opening systems may
be used. Analternative solution could be to build an emergency spillway, for instance a fuse
plug with an automatic activation system, independent of the activation system of the main
spillway.

Many parameters and circumstances determine the choice of solution, especially when
building auxiliary spillways at existing dams, and therefore each case has to be studied
individually. Besides the technical and economical aspects there are also juridical problems
that have to be clarified as well as psychological effects on the population surrounding the
dams. The fact that the experience of building and exploiting fuse plugs is limited makes the
analysis of this solution more difficult compared to others.

Other areas considered as being of general interest by their connection to the use of fuse

plugs have also been treated in this report as well as separately analysed elsewhere in the
present series of reports.






1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Flodeskommitténs riktlinjer innebir att okade krav i manga fall stills pA dammarnas
avbordningsférmaga eller pa flodesdampningen. Dirfor har det uppstatt ett fornyat intresse
for anvéndning av utskovsanordningar av fuse plug-typ tillsammans med de traditionella
utskoven med luckor som en bade siaker och ekonomisk 16sning. Fordjupade studier
betraffande dammbrott och dammsékerhet har ocksa lett till bittre forstaelse for funktionen
hos fuse plug av jord- eller stenfyllning — ocksa kallade eroderbara dammdelar.

1.2, Malsattning

Foreliggande projekt har utformats med syftet att studera funktionen hos fuse plug och
mojligheterna att anvéinda fuse plug som hjilputskov forutokning av avbordningskapaciteten
hos svenska dammar. Projektet avses ticka bade ingenjorsméssiga och forskningsinriktade
fragestillningar.

De ingenjorsmissiga delarna bor ge indikationer pé nér anviandandet av fuse plug kan vara
limpligt vid svenska dammar, hur olika typer bor utformas, vilka problem som kan
féorekomma fore och efter aktiveringen samt majliga praktiska 16sningar.

Insatserna p4 forskningssidan innebir identifiering av de problem som inte pd ett enkelt sitt
kan férutses samt nir anvindningen av rutinméssiga berdkningar blir oséiker eller helt bor
undvikas. Behovet av fortsatt forskning belyses ocksa.

1.3. Relaterade projekt

Utskov av fuse plug-typ ar relativt lite kiinda och anvénda. Deras funktion och sidkerhet
grundas pa flera svarkontrollerbara mekanismer som transport av sediment och genom-
stromning av granulirt material. Darfor har det befunnits lampligt att beskriva denna typ av
utskov fran olika synpunkter i tre olika projekt som riktar sig till olika malgrupper:

1. Fuse plug — en metod att 6ka avbordningskapaciteten hos befintliga svenska dammar
(foreliggande rapport),

2. Studie betriffande eroderbar dammdel vid Seitevare [1],
3. Eroderbar dammdel — utformning och berdkningsmetodik (underlag till rapport)[2].

Foreliggande rapport &r en allmén presentation av utskov av fuse plug-typ och riktar sig
framst till dammégare men ocksa till konsulter.

I studien om en eroderbar dammdel vid Seitevare-dammen i Lilla Lule #lv har den
hypotetiska mojligheten att bygga en fuse plug av typ eroderbar dammdel studerats.
Projektet utférdes for att visa en konkret ingenjorsmaéssig tillimpning samt med utgangs-
punkt fran de praktiska forutsittningarna i ett verkligt dammlige demonstrera ett mer
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generellt sitt att angripa och strukturera problemet. Avsikten har dock endast varit denna
och nagon eroderbar dammdel planeras inte att byggas vid Seitevare.

I [2] diskuteras och rekommenderas de berdkningsmetoder som krévs vid projektering av
en eroderbar dammdel. Tonvikten ldggs pé de senaste framstegen inom respektive omréade
i ett forsok att formedla nigra forskningsresultat till projekteringen. Projektet 4r en mer
teoretisk genomgang och diskussion av olika berikningsmetoder och riktar sig till dem som
ar verksamma i projektering och som har eller vill fa en viss specialisering inom erosions-
och transportfenomen.

1.4. Medverkande

Betriffande sirskilt de tekniska fragestillningarna har Vattenfall Vattenkraft, Vattenfall
Hydropower AB, Vattenregleringsforetagen samt Sydkraft AB och VBB Anliggning AB
forsett mig med dokumentation och virdefull information genom samtal och synpunkter
om projektet.

Karl Rytters har givit ett sirskilt virdefullt bidrag till projektets planldggning och verklig-
hetsanknytning. Inom de forskningsinriktade delarna har arbetet f6ljts och stétts av mina
handledare vid KTH, professor Klas Cederwall och lektor Hans Bergh.

Ett permanent stéd och Sversikt 6ver framskridandet av projektet som helhet har skett
genom periodiska moten med styrgruppen bestiende av Urban Norstedt — Vattenfall
Vattenkraft, Harald Eriksson — Sydkraft AB och Klas Cederwall - KTH. I projektet har &ven
Karl Rytters — VBB Anlidggning AB och Hans Bergh — KTH deltagit.

Foreliggande rapport har utarbetats i ndra samarbete med Malte Cederstrom — Vattenfall
Vattenkraft vad giller sdvil tekniska aspekter som sprakligt.



2, ALLMAN OVERSIKT
21. Definition av begreppet fuse plug

Ett utskov som tréider i funktion genom att dess avstingningsanordning helt eller delvis
forstors kallas “fuse plug” (eng.) eller “digue (déversoir) fusible” (franska). P4 svenska kan
detta Oversittas till reservutskov med forstorbar avstingning eller eroderbar dammdel nir
en fuse plug gjord som en jord- eller stenfylining avses. I denna rapport anvinds bendam-
ningen fuseplug i fortsittningen.

Ndgra typer av fuseplug av olika utférande visas i kommande figurer. Figur 1 visar en
fuseplug i1 form av en gummidamm och figur 3 visar en fuseplug med tippande luckor.
Figurerna 2, 5 och 6 visar olika typer av eroderbara dammdelar.

Aktiveringen skeri allménhet automatiskt da vattenytan i magasinet stiger Sveren viss nivi,
men kan ocksa kriva teknisk atgird.

L b& Gummidamm
- (luftfylld)
Ursprunglig
Infastning krénprofil
Ny krénprofil

o

Betongdamm typ Ambursen

Gummidamm i dammlage

Gummidamm i utskovslédge

Figur 1. Gummidamm.



2.2 Typer av fuseplug
Materialet som anvinds vid utformning av avstangningssystemet delar fuseplug-utskoven
i tva typer som skiljer sig markant med avseende pa funktionsprincipen:

— Fuseplug av jord- eller stenmaterial ocksa kallad eroderbar dammdel.
— Fuseplug av stél eller betong.

Aktiveringsprincipen, alltsd mekanismen som siitter i gng 6ppningsprocessen, delar de
olika varianterna av denna typ av utskov i:

— Fuseplug som aktiveras av hogt vattenstand.
— Fuseplug som kriver teknisk atgérd for aktivering.

Py
tu‘l

I'I,l

1095,00
Eroderbar dammdel

I

Sparrdamm

St 1098,00
AT VIE 1095,50
‘ = X 3 1091,25
e\ 0
' A
1091,25
1098,00

Oversiktsplan éver anlaggningen

1088,00
1095,50
109500 <. 0,50 1095,00
<+ W N\ f R
4
3,75 11091.25
Eroderbar dammdel
1098,00 Dammkrén
1091,25 Damningsgrans
1095,50 Overdamningsgrans Utskov

Figur 2. Typiska nivaer for kron hos eroderbar dammdel, damm och utskov —
Guaceriquedammen, Honduras.



2.2.1. Eroderbar dammdel

Fuseplug av typ eroderbar dammdel kommer att studeras sérskilt i fortsdttningen pa grund
av foljande drag:

— De kan vara limpliga for anvindning som reservutskov hos svenska dammar.
— Deras funktionssitt dr komplext, flera tekniska 16sningar finns.

Med komplext funktionssétt menas har att de erosions- och transportprocesser som styr
funktionen hos en eroderbar dammdel har olika karaktir och férekommer i skiftande
kombinationer. Att forutse och kontrollera dem kriver goda teoretiska kunskaper om alla
inblandade fenomen. Jamforelse med liknande fall samt modellforsék kan behdvas.

2.2.2. Fuseplug av stél eller betong

Fuseplug av stdl, betong eller annat material 4n jord eller sten bestdr av konstruktioner
utforda sa att de aktiveras automatiskt eller helt enkelt forstors, vanligtvis genom spring-
ning, nir vattenytan i reservoaren nir en viss niv. Aven hos dessa fuseplug kan tvi typer
sdrskiljas med utgdngspunkt frin aktiveringsprincipen.

2.2.2.1. Fuseplug med aktivering genom hégt vattenstand

Denna typ tillhor kategorin av fuseplug som aktiveras automatiskt av higt vattenstand och
bestar vanligtvis av konstruktioner i stal eller betong som pa ett mekaniskt sitt vilts omkull
nér vattenytan dverstiger en viss niva. De flesta forstors inte och i vissa fall kan de ater sittas
pé plats.

Enav dessatyper av fuseplug tillverkas under det kommersiella namnet HydroPlus (se figur
3, sidan 6). Den konstrueras som en skarpkantad fast troskel sammansatt av flera delar
tillverkade 1stdl. Delarna innehaller ett tomt utrymme utformat pa sa satt att vid en viss niva
ireservoaren fylls det med vatten varvid tyngdpunktens lige forflyttas sa att de blir instabila
och vilter. Innan dess fungerar anordningen som ett utskov med fast tréskel genom att tillata
vattnet rinna dver den oOversta kanten. For att maximera den totala avbordningen har
troskelns kant 1 plan en sicksackform. Kostnaderna for denna typ av fuse plug i stdl
uppskattas till 30 & 50% ldgre &n for vanliga luckor enligt [3].

2222  Fuseplug med aktivering som krdver teknisk atgéard

Fuseplug av stél, betong eller andra material som kraver teknisk atgérd for aktivering
innebdr enkla konstruktioner som vid behov avlidgsnas genom att forstoras.

Den vanligaste typen bestdr av en betongvigg som springs for att lata vattnet passera.
Spriingladdningarna placeras pé i forvig valda platser.

Dessa typer av fuseplug 4r enkla att utféra och kan aktiveras pa avstand. Faran for oavsedd
aktivering ér 1&g. Dessa fordelar gor att de kan anvindas i ldgen som &r besviirliga for andra
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typer av fuseplug, till exempel smala dalgangar, svartillgingliga for en aktivering utford pa
ett annat sétt.

23. Vattenvagen

Vattenvigen bestdr av en kanal som leder avbordat vatten nedstroms om en fuseplug samt
av energiomvandlaren och eventuella skyddsatgirder mot Gversvimningar. Vattenvigens
utformning beror inte pa typen av fuseplug. Dédremot kan i vissa fall 16sningar som
analyseras har for anvindning nedstrdms om ett utskov av typ fuseplug édven tinkas
tillimpas nedstrdoms om vanliga utskov.

Nedstroms

Uppstroms

Sektion A~A

== ——
=7 o=
—~172 -
s P =
Normat situation:  Medelstort fléde: Storre fidden
Kammaren tom Kammaren tom (t ex 50-arsfloden;):
Kammaren bérjar Kammaren fyild,
fyllas det hydrostatiska
upptrycket valler
luckan

Figur 3. Fuseplug i stal typ HydroPlus.



2.3.1. Utformning
Vattenvigen nedstroms en avbordningsanordning kan vara:

— Den naturliga dalgangen i vilken dammens utskov avbordar, i regel med skydd mot
erosion.

— En annan (erosionsskyddad om nédvindigt) naturlig dalgang.

— En kanal som leder vattnet till en naturlig dalgang.

Vattenvigen kan besta av en kanal i de fall nir en fuseplug drlagd i en sdnka i terrdingen som
inte dr en dlvfira samt nir en fuseplug &r byggd i eller nira en av dammens anslutningar till
stranden (se avsnitt 3.6.5).

Nir placeringen av en fuseplug i dammen 4r asymmetrisk i forhallande till dlvféran, till
exempel intill ena sidan i dalgéngen, kan risk finnas att utflodet fran den eroderbara
dammdelen avlinkas i sidled och spolar &ver intilliggande dammta (jfr. figur 4 frdn [4]) och
Oxbowexperimetet [5]). Bakatskridande erosion kan pa detta sétt uppstd i dammtin och
dirmed #dven angripa dammen relativt snabbt. Atgirder maste vidtas for omdirigering av
vattnet med betongviggar mot dammen eller i nedgriavd kanal.

Damm Ercderbar dammdet

N

Strémriktning

Vattenlinje\
INnnnnn

T

Eroderat omrade

Det eroderade materialets
rorelseriktning

Naturlig siant

Figur 4. Avldnkning av avbordad vattenforing — eroderbar dammdel vid Kebandammen,
Turkiet.



Vattenvigen bor utformas pa sd sitt att flodets benidgenhet att orsaka skador lokalt
nedstréms om en fuseplug reduceras s mycket som majligt hellre dn att 6ka nedstroms-
partiets erosionstalighet, genom t ex att skydda den med betong vilket kan vara dyrare och
samre ur miljosynpunkt (jfr. bilaga A). Detta kan uppnds genom flera metoder:

— mindre lutning och/eller storre bredd hos vattenvigen,

— storre friktionskoefficient (genom val av 1ampligt erosionsskydd),
— utlosning av fuseplug i flera steg,

— flera mindre fuseplug byggs som leder vattnet i skilda dlvféror,

Om en fuseplug kan utformas sa att den aktiveras etappvis vid olika vattenstdnd kommer
flodet att stiga ldngsammare (flackare hydrograf erhalls). Denna utformning kriver samti-
digt att tva eller flera fuseplug, som aktiveras av olika vattenstdnd i magasinet, far plats i
vertikalled. Ett sddant system kan genomféras om tillricklig 6verddmning alternativt
avsinkning av magasinet tillits.

Ett annat och kanske mer tillforlitligt alternativ skulle vara utforandet av tva fuseplug, en
med hydraulisk aktivering och en aktiverad genom teknisk atgird. Den senare typen av
fuseplug behdver inget fribord for aktivering och f6ljaktligen kréver denna l6sning samma
plats i vertikalled som en enda fuseplug.

2.3.2. Energiomvandling

Forekomst av vattensprdng men ocksa enbart dverkritisk strémning med hog hastighet
nedstroms om en fuseplug kan medfora kraftig erosion som kan sprida sig mot dammen
(bakatskridande erosion). I sadana fall lir en energiomvandlare vara nodvindigt. Energi-
omvandlare nedstroms en fuseplug skiljer sig frin energiomvandlare nedstroms vanliga
utskov genom foljande faktorer:

— storre erosionsrisk, till fo1jd av stor och oreglerbar vattenforing

— transport av eroderat material under inledningsskedet (abrasiva och dynamiska effekter)
om aktuell fuseplug &r en eroderbar dammdel

— 1ag anvindningsfrekvens.

Lag anviandningstrekvens innebir att vissa skador kan accepteras. Mindre kostnader per
enhet omvandlad energi och 1 forhallande till fuseplugens totala kostnader én for vanliga
anordningar bor uppnés. Dessa premisser utesluter av ekonomiska skil 18sningar som
innebdr en traditionell energiomvandlare i betong (t ex “stilling pool”). Undantag kan vara
de fall nir den befintliga energiomvandlaren kan utnyttjas.

Alternativa losningar dr minskning av vattenhastigheterna eller framtvingande av en kraftig
Okning av energiforlusterna lings hela vattenvigen genom val av lampligt erosionsskydd,
till exempel stegformat erosionsskydd (se figur 13 1 bilaga A).



2.3.3. Erosionsskydd

Som regel viljs erosionsskyddet med hinsyn till den férvintade vattenhastigheten, typ av
naturligt bottenmaterial som skall skyddas och tillgéingligt skyddsmaterial. Andra faktorer
specifika for de férhéllanden som férekommer nedstréms om utskov av typ fuseplug gor att
mer anpassade metoder for att skydda vattenvigen mot erosion bor viljas. Dessa faktorer
ar:

— storre ytor maste erosionsskyddas,
- energiomvandlare bér undvikas (oftast alltfor dyr 1osning),
— vissa skador kan accepteras.

De storre ytor som bir erosionsskyddas nedstréms om en fuseplug gor att stora bassénger
for energiomvandling, betongbeklidnad av olika slag samt avlidgsnande av 16sa sediment
oftast blir for dyrt.

2.3.3.1. Erosionsskydd av l6sa eller sammankoppiade element

Erosionsskydd av 16sa eller sammankopplade element (se bilaga A) placerade Over ett
filterskikt (sten- eller geofilter) kan vara limpliga 16sningar. Som erosionsskydd av 16sa
element kan ndmnas springsten (riprap) och betongelement i olika utformningar. Gabioner,
madrasser av stdl- eller plastnit (geonit) fyllda med sten och betongblock ihopkopplade
med wire dr exempel pa erosionsskydd av sammankopplade element.

Dessa typer av erosionsskydd minskar ocksé behovet av dyra energiomvandlare genom att
deras rda ytor orsakar stora energiforluster. Stenblock eller betongelement av samma
storleksordning som vattendjupet ger upphov till den sa kallade storskaliga réheten. Strom-
ning Over storskalig rahet sker med storre energiférlust dn over vanlig rdhet och bor
uppskattas med andra berikningsmetoder, vilket beskrivs nidrmare i [2].

2.3.3.2. Erosionsskydd med stegformade ytor

En annan typ av erosionsskydd som visentligt bidrar till energiomvandligen 4r den med
stegformade ytor. Har ir bade effekten av den storskaliga raheten och luftinblandningen
storre én for alla andra typer av erosionsskydd.

Erosionsskydd med stegformade ytor kan byggas av prefabricerade betongelement eller
tillverkas av betong av lag kvalitet, s k stegformad viltbetong eller “Roller-compacted
concrete - RCC”. Béda dessa typer av erosionsskydd har ocksa hig erosionsbestindighet
men de ir ocksd dyrare dn andra metoder ([6], [7], [8], [9]). Dirfor rekommenderas
stegformade erosiosskydd mest for relativt begrinsade ytor dér skador inte kan accepteras
(t ex ndra dammen).

De tal lagre hastigheter &n vanlig betong pa grund av betongens ligre kvalité och den
kavitation som kan astadkommas av stegutformningen, men dndé hogre dn andra typer av
skydd. Mindre skador paverkar dock inte funktionen.



2.3.3.3. Ovriga typer av erosionsskydd

Flera andra mindre konventionella metoder finns som till exempel cementbunden jord-
fyllning (”soil cement”), geotextiler och grds samt kombinationer av geotextiler eller
betong-element och gris.

Med undantag for vanlig betongbeklddnad och RCC-skyddet har alla 6vriga erosionskydd
som hir ndmnts ytor med hég permeabilitet. Detta séinker visentligt den hydrauliska
gradienten och trycket under skyddet samt bevarar den naturliga genomstrémningen genom
att paverka den lokala miljon mindre.

Typen av erosionsskydd kan varieras lings vattenvigen nedstréms om en eroderbar
dammdel for att bist anpassas till ridande hastighet i sektionen, turbulenseffekter frin
vattensprang eller den acceptabla nivén pa forvintade erosionsskador. Flera uppgifter om
olika typer av erosionsskydd (t ex hur hoga hastigheter de tal), finns i bilaga A.
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3. ERODERBARA DAMMDELAR
3.1. Funktionsprincip

En fuseplug av jord- eller stenmaterial 4r utford som en liten jord- eller stenfyllningsdamm
som litt och pé ett kontrollerat siitt eroderas bort di vattenstandet i magasinet stiger 6ver en
viss niva. Dirfor kallas denna typ av fuseplug pa svenska for eroderbar dammdel.

Vid normala vattenstand méste den uppfylla samma eller liknande funktion som dammen
i 6vrigt. Sikerhetskravet pd en fuseplug kan dock f vara ligre én foér en damm eftersom en
oforutsedd felaktig aktivering bor ge jamforelsevis begrinsade skador.

Efter det att den eroderbara dammdelen har spolats bort skall den s& skapade Sppningen
fungera som ett utskov med fast troskel. Principen bygger pa fyllningsdammarnas vélkénda
oformaga att utan speciellt skydd motsta Gverstrémning, fenomen som har observerats vid
dammbrott och modellforsok.

3.2. Avbérdningskapacitet

Specifik avbérdning (q), dvs avbordning per breddenhet genom ett utskov med fast troskel
ar relaterad till overfallshojden (H) och avbérdningskoefficienten (m) enligt avbordnings-
ekvationen:

g=m-V2-g- H” (D

Den dverfallshdjd somi praktiken kan utnyttjas ar begrinsad av variationsmdjligheterna for
magasinets vattenyta (6verddmning, avsidnkning) vilket medfor att den 1 de flesta fall blir
relativt liten. Den minsta limpliga dverfallshdjden begrénsas av risken for igensittning av
utskovet med drivgods (t ex med trid) [10].

Avbordningskoefficienten beror i huvudsak pa utformningen av utskovets troskel. De flesta
typer av fuseplug kan forses med betongtrésklar med en utformning som ger hég avbord-
ningskapacitet. Av orsaker som ndmns i avsnitt 3.6.5.3 rekommenderas denna typ av
betongtroskel dock inte for eroderbara dammdelar om troskelns kron behover placeras
under dimningsgransen. I stillet placeras vanligtvis den eroderbara dammdelen ovanpé en
fyllningsdamm med stor ldngd i strémningsriktningen eller 1 en kanal med smd nivé-
skillnader mellan uppstroms- och nedstrémsvattenytorna. Detta gor att i de flesta fall efter
det att den eroderbara dammdelen har spolats bort stromning ver bred troskel erhélls och
avbordningskoefficienten blir ganska lag i jamforelse med vanliga utskov. Lig specifik
avbordning medfor att den erforderliga bredden hos en eroderbar dammdel blir stor. Lag
specifik avbordning har diremot den fordelen att vattenhastigheten och f6ljaktligen ocksa
erosionsformdgan blir ganska 1ag.

Osdkerhet om den exakta avbordningskapaciteten som kommer att erhallas beror pa huvud-
sakligen tva saker. Forst rdder en viss osikerhet om den exakta storleken och utformningen
hos den eroderbara dammdelens borteroderade Gppning och foljaktligen om utskovets
verkliga ldngd lings kronet. Samtidigt dr avbordningskoefficienterna hos utskov med bred
troskel mindre utforskade och kartlagda &n hos andra typer utskov.
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Instrémningsmonstret till ett utskov med mycket ldngt kron kan ocksé bidra till en
minskning av avbordningskoefficienten i en grad som beror pa hur fuseplugen &r placerad
irelation till terrdingen och resten av dammen. Vissa typ vagskydd, som t ex vagbrytare, kan
ocksa bidra till en minskning av avbordningskoefficienten. Verkan av alla dessa faktorer pd
storleken av avbordningskoefficienten idr svar och osékert att beskriva pé teoretiskt vig. Viss
hjilp kan fas frin modellforsok och mer sofistikerade numeriska program (tex "FLUENT™)

3.3. Utformning
En eroderbar dammdel bestér alltid av:

— en eroderbar del (dvs fyllningen), en titande del och (ibland) aktiveringsanordningar,
— tekniska anordningar mot odnskad erosion.

Utgangspunkter for utformningen av den eroderbara delen som nivéer for dammkronet,
tidtkdrnans krén och det 6verliggande filtret beror pa vilken aktiveringsmetod som tillimpas
och kommer ddrfor att behandlas 1 respektive avsnitt 3.4. Utformningen liksom val och
placering av materialet beror pa typ av titningsanordning. Tétningsanordningarna kan vara
av tre slag:

— centralt placerat titande element,
— titskikt placerat pd uppstromsslinten,
— homogen jordfyllning.

Kohesivt material eller morin dr mycket erosionstdliga. Daremot bryts en lutande titkirna
av dessa material av under inverkan av vattnets tryck och sin egen vikt nir stbdmaterialet
bakom har eroderats bort (figur 5). Den centralt placerade titkirnan i en eroderbar dammdel
brukar vara av lera men kan ocksé besti av gummiduk (geomembran).

Enligt forsok vid US Bureau of Reclamations i Denver [11] och 1 samband med damm-
byggeti Oxbow [5]hartitkdrnans dimensioner eller materialets hallfasthet ingen nimnvird
paverkan pd erosionsprocessen om tétkirnan lutar och den eroderbara dammdelen i dvrigt
ir korrekt konstruerad och utford (dvs att materialet bakom tétkarnan litt kan eroderas och
transporteras bort).

.
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Figur 5. Erosionsmekanismen.
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Figur 6. Typisk sektion hos en homogen eroderbar dammdel.

En gummiduk (geomembran) kan anvindas som titande element. Den kommer att fallaned
och dverstrommas nir stodfyllningen bakom #r eroderad och borttransporterad. Denna typ
av tatningsanordning behéver inte skyddas mot tjiale om ritt typ anvinds. Foljaktligen
erfodras mindre overddmning for att 6verstromma denna eroderbara dammdel. Forsok
rorande den lampligaste placeringen av en gummiduk som del av det titande elementet i en
’pilot channel” vid Center Hills eroderbara dammdel har genomforts i modell [12].
Eroderbar dammdel med gummiduk som titande element kan vara limplig att anvédndas vid
befintliga dammar som annars skulle behova ett tjockt titskikt Gver titkdrnan som skydd
emot tjile.

16vrigt byggs en eroderbar dammdel enligt samma principer som en vanlig fyllningsdamm.
Den kan besté av lutande titkirna och grovre stodmaterial avgrinsat fran titkdrnan av filter
eller av ett homogent material med lag permeabilitet (figur 6). Bdda varianterna har
erosionsskydd pa sldnterna. Stodfyllningens dimensioner och sammanséttning 4r bestim-
mande for erosionshastigheten nér erosionen vil paborjats. Darfor bor den goras av mer
latteroderbart material 4n vid vanliga fyllnadsdammar, till exempel ensgraderat och med
stor permeabilitet.

3.4. Aktiveringsmetoder

3.4.1. Aktiveringsprinciper

Eroderbara dammdelar skiljer sig efter tillimpad aktiveringsprincip enligt klassificeringen
som namndes i avsnitt 2.2. Avgorande for funktionen hos en eroderbar dammdel &r att
erosionsprocessen igangsitts nir s skall ske. En kombination av tva eller flera aktive-

ringsmetoder rekommenderas for forbittrad sikerhet i detta avseende.
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3.4.1.1.  Aktivering genom hégt vattenstand

Aktivering genom hogt vattenstand &r en erosions- och transportprocess orsakad av vattnet
som strommar ver och genom eller enbart genom den eroderbara dammdelen. Tekniska
16sningar finns for att sikerstilla den eroderbara dammdelens aktivering genom hogt
vattenstdnd. Aktivering kan dstadkommas med eller utan initieringsanordningar.

3.4.1.2. Aktivering genom éverstrémning

Overstrémning av en oskyddad fyllning leder till dess nederodering. Overstromning av ett
permeabelt material innebar samtidigt en viss genomstromning som underlittar erosions-
processen. Nackdelen med denna typ av aktivering ir att den kriver storre fribord for
dammen &4n andra aktiveringsmetoder.

3.4.1.3.  Aktivering genom genomstrémning

Genomstromning initierar erosionsprocessen i vissa eroderbara dammdelar genom att forst
erodera och transportera bort material fran de inre delarna av den eroderbara dammdelen.
Detta kan uppnds enligt de principer som redovisas i avsnitt 3.4.3 med hjilp av lamplig
kronutformning eller “piping devices”.

3.4.1.4. Aktivering genom teknisk atgérd

Aktivering genom teknisk atgird beskrivs i avsnitt 3.4.4.

3.4.2. Aktivering utan initieringsanordningar
3.4.2.1. Aktivering genom dverstromning

Erosionsprocessen initieras av 6verstromning 6ver hela den eroderbara dammdelens kron.
Nederoderingen forvintas utvecklas jamnt lings hela kronet. En sddan erosionsutveckling
kan uppsta endast om den eroderbara dammdelens kron har samma niv3 6ver hela sin lingd
och fyllningen karaktiriseras av en jimt férdelad erosionsbenigenhet. Om nederoderingen
inte sker s& jimnt leder detta bara till att erosionsprocessen pa en eller flera platser sker
fortare och kanaler av typ “pilot channel” skapas. Den eroderbara dammdelen fungerar 1
detta fall pd liknande sitt som en eroderbar dammdel med initieringsanordningar av typ
“pilot channel” (se avsnitt 3.4.3) och aktiveringen tar nigot kortare tid.

Funktionssittet innebir att den eroderbara dammdelen skall borja dverstrémmas vid en
vattenyta i magasinet som inte &r farlig for dammen i vrigt. Detta innebir att den vattenyta
som aktiverar den eroderbara dammdelen i praktiken bor ligga under dammens krén med
ett avstind lika med det erforderliga fribordet. Under normala driftférhallanden varvid den
eroderbara dammdelen fungerar som en del av dammen, bor vattenytan ligga under den
eroderbara dammdelens krén med ett avstind som ocksd ar lika med ett valt fribord.
Foljaktligen blir avstandet mellan dammens krén och ddmningsgrinsen lika med summan
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av dammens och den eroderbara dammdelens fribord (se figur 2). P4 detta sitt blir erfor-
derligt avstand mellan dammens krén och ddmningsgransen betydligt storre én for andra
typer av utskov. En av de fa eroderbara dammdelar som hittills har fungerat som utskov,
Mnjoli i Swaziland [13], hade en aktivering av denna typ.

Det kan observeras att dammens fribord under aktiveringstiden kan beriknas med mindre
sikerhetsmarginaler 4n vanlig med tanke pa det korta tidsintervallet och de extrema
forhallandena. T ex kan hogre vagor med lang aterkomsttid fa sla 6ver dammens krén om
denna situation har analyserats ur sikerhetssynpunkt (se VASO rapport nr 12 i denna serie,
[14]). Avstdndet mellan dammens kron och ddmningsgriansen kommer #nd3 inte att avse-
virt reduceras p detta siitt.

3.4.2.2. Aktivering genom speciell krénutformning

Om filterkriterierna mellan det ovanfor titkdrnan placerade finfiltret och det grovre
overliggande filtret med tillrdcklig marginai inte uppfylls kommer vattnet som &ver-
strommar finfiltret att erodera och transportera bort det. Det grévre materialet kommer att
sjunka ner, bli genom- och dverstrommat och borttransporterat. Det beskrivna forloppet
foreslas hir som en ny mojlighet for erosionsinitiering i en eroderbar dammdel. Denna nya
metod grundar sig pd forsok och teoretiska studier av genomstrémning med material-
transport dver titkdrnan i en fyllnadsdamm (se [15], [16], [17]). Mer studier kréivs for att
bekrifta metodens limplighet under de forhillanden som kan uppnés i verkligheten
(graderat material). Fordelen med denna metod &r att mindre fribord krivs for dammen i
jamforelse med andra metoder. Den hdjning av vattnets niva dver ddmningsgrinsen som
behdvs f6r initiering blir summan av det erforderliga fribordet for den eroderbara damm-
delens titkiirna, sandfiltrets tjocklek och en viss overfallshojd (ndgra fa decimeter) for
overstromning av sandfiltret.

3.4.3. Aktivering med initieringsanordningar

Initieringsanordningar brukar orsaka en lokal erosionsprocess som utvecklar sig relativt
fort i1 vertikalled och framfor allt i sidled, vilket bekréftats i flera modellforsok ([5], [18]
samt fors6k vid KTHs Vattenbyggnadslaboratorium). De vanligaste tekniska 16sningarna
for att erhalla denna typ av aktivering hos en eroderbar dammdel &r (begreppen anges pa
engelska eftersom lampliga uttryck saknas pa svenska):

— ”pilot channel”,
— ”piping device” (eller "triggering device”),
— andra typer av initieringsanordningar.

3.4.3.1.  Aktivering med “pilot channel”

En “pilot channel” &r den sektion i den eroderbara dammdelen som &r avsedd att eroderas
forst. Detta uppnds genom att kronet lokalt r placerat pa en ligre niva &n resten av den
eroderbara dammdelen (figur 7 och 8) och utfért av mer litteroderbart material dn resten av
den eroderbara dammdelen. Den eroderbara dammdelen kan da ha kronet i 6vrigt p samma
nivi som resten av dammen.
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Den eroderbara dammdelen aktiveras genom Overstromning av sektionen med “pilot
channel”. I denna del utvecklar sig erosionen snabbt i sidled. Denna aktiveringsmetod 4r en
forbittring av den vanliga 6verstromningsmetoden genom att den begrinsar riskfaktorer
som ligre krén och mycket erosionsbeniget material till en smal sektion av den eroderbara
dammdelen. Det blir d4 léttare och billigare att underhalla och eventuellt reparera denna
sektion. Skyddsétgirder mot vagor kommer ocksa att begriinsas till ett mindre omrade.

Behovet av storre fribord for dammen géller p4 samma sétt som for vanlig initieringsmetod
genom Overstromning. Pilot channel” har tillimpats f6r den eroderbara dammdelen vid
Oxbowdammen [5], i laboratorieforsok i Turkiet (Kebandammen, [4], se figur 8) och vid
USBR Research Center i Denver, USA[11]. Ett av de viktigaste malen med de ovannidmnda
experimenten var att erhdlla ett empiriskt samband for berdkning av erosionshastigheten,
speciellt erosionsutvecklingen i sidled efter det att initieringsskedet har avslutats. Dessa
samband kan tilldimpas enbart vid liknande hydrauliska gradienter och utformningar hos
den eroderbara dammdelen.

3.4.3.2. Aktivering med "piping devices”

”Piping devices” kallas de speciella anordningar som sitter i gdng aktiveringsmekanismen
genom inre erosion. Det brukar vara sméi anordningar utplacerade pd titkidrnan i den eroder-

"Pilot channel”

"Pilot channel”

=1 Tétkarna BB Slantskydd

Sandfilter B8 Grusbelaggning
4] Packad sand Packad stenfylining
och grus

Figur 7. Typisk sektion for eroderbar dammdel och "pilot channel”.
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baradammdelen sa att de genom ror kan leda vattnet nedstréms om tétkédrnan, nér vattenytan
i magasinet har stigit &ver en viss niva. Dédr orsakar denna “lidcka” lokal inre erosion med
materialtransport (“piping”) som utvecklar sig som en bakdtskridande erosionsprocess.
Hiirigenom skapas en kanal genom dammens hela tvirsektion och detta leder till initiering
av den eroderbara dammdelens borterodering.

Rorens nedstromsdel dr genomborrade av hal eller 4r sammansatta av flera segment utan
tatning emellan. P4 detta siitt sprids vattnet $ver ett visst omrade inom den eroderbara
dammdelen. Som framgér av figur 9, behdver dammens fribord 6kas enbart med hojden
mellan rorets uppstrémsande och dimningsgrinsen vilket anses nodvindigt for att undvika
oavsedd aktivering. Detta avstind inkluderar inte tillfdlliga hdjningar av vattenytan pa
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Figur 8. Eroderbar dammdel vid Kebandammen, Turkiet.
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grund av vagor. En speciell anordning placeras dirfor pd rorets uppstromssida for att
motverka vagornas effekt (se avsnitt 3.6.2). Roren utgor kinsliga komponenter for den
eroderbara dammdelens funktion eftersom de kan sittas igen om erforderligt underhall
uteblir. De kan ocks4 leda kyla ner i fyllningen. Aven is kan bildas i dessa ror och sitta igen
dem, deras hél eller anslutningar. Uppvirmningssystem kan vara tinkbart i sidana fall.

Trots dessanackdelar forblir indd denna aktiveringsmetod en av de intressantare pa grund av den
stora frihet som den erbjuder att vilja vattenniva for aktivering utan att kriiva okat fribord hos
dammen. Dessutom kan det omréde dér initieringen skall pabérjas bestimmas pé forhand. En
eroderbar dammdel utrustad med en initieringsanordning med perforerade ror har aktiverats och
fungerat som forvéntat vid Seneca pumpkraftverk i Pennsylvania, USA [19].

3.4.3.3. Aktivering med hjadlp av nedsdnkta kanaler

Aktivering med hjilp av nedsiinkta kanaler 4r en mer sillsynt metod. Denna typ av
aktivering verkar genom en dverstromning av den eroderbara dammdelen pd vissa forbe-
redda stillen. En sidan aktiveringsmetod tillimpades hos den eroderbara dammdelen vid
Chocondammen i Argentina [20] ochkan ses i figur 10, ddr man bakom murar fér skydd mot
vagor gjorde en sénkt kanal parallell med den eroderbara dammdelens kron. I direkt an-
slutning till denna griivdes pa enstaka platser kanaler ner till en nivé ligre 4n den eroderbara
dammdelens kron for att leda vattnet Sver det lokalt nedsénkta kronet. Vattnet leds till
nedstromssldnten nér vattenytan i kanalen bakom muren har nétt en viss forutbestimd niva.
Vattnet frAn magasinet rinner bakom muren genom hél som borrats i den.

I plan fick dessa kanaler en trapetsutforming med minskande bredd mot nedstrémssidan.
Trapetsformen gor att flodet koncentrerar sig mot kanalens nedstromsdel och far en storre
eroderande verkan.

Andra tekniska detaljlosningar kan p4 liknande sitt utarbetas for aktiveringssystem rorande
fuseplug.

3.4.4. Aktivering genom teknisk atgard

Denna typ av aktivering innebir att en eller flera kanaler med ldgre nivéer in den hogsta
acceptabla i magasinet skapas pd den eroderbara dammdelens krén om extra avbsrdning
behovs. Detta gors i de flesta fall med hjélp av en gravmaskin (Lossendammen, Sverige)
eller genom springning. Springimnet placeras omedelbart fore aktiveringen i utrymmen
som anordnats i forvig inne i den eroderbara dammdelen (Mosul Dam, Irak [21]). Pa detta
sitt uppnds Gverstromning och erosion lings dessa kanaler. Den lokala erosionen utvecklar
sig efterdt i sidled pd samma sitt som hos ovan beskrivna eroderbara dammdeiar. Ibland
utgor teknisk atgérd ett reservalternativ till andra aktiveringsmetoder.

En enkel betongmur som stinger en utskovsGppning och vid behov kan springas dr den

enklaste typ av fuseplug som aktiveras genom teknisk atgird. Denna typ forekommer i
Sverige.
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3.5. Atgarder for att sakerstilla eroderbarhet
3.5.1. Faktorer som paverkar erosionsprocessen

Erosionens hastighet och spridning beror pa den hydrauliska gradienten, typen av anvént
material och dess placering. Nederoderingen av en eroderbar dammdel innefattar dven
rasfenomen. Sdledes fir ocksd stabilitetsparametrarna hos fyllningen, dvs dess geometri
och inre friktionsvinkel betydelse. Dirfor bor till exempel den maximala sldntlutningen
som sidkerstiller den eroderbara dammdelens stabilitet under normala forhallande (innan
aktiveringen sker) bestimmas.

Den tillgdngliga hydrauliska gradienten vid en damm &r som hogst nivdskillnaden mellan
det hogsta acceptabla vattenstindet i magasinet och vattenstindet nedstréms om dammen
dividerad med fyllningens lingd i stromriktningen. Det dr 6nskvirt med en stor hydraulisk
gradient eftersom denna paskyndar processen. Samtidigt begrinsas den hydrauliska gradi-
enten av givna forhallanden vid den aktuella (befintliga) anléiggningen som skall utrustas
med eroderbar dammdel.

Materialet pdverkar erosionsprocessen genom:

— sammansittning (gradering som kan ge filterbildning),
— kornstorlek (mgjlighet att transporteras),
— utplacering inom den eroderbara dammdelen.

Material med en kornstorleksférdelning som avviker betydligt frén filterkriterierna (till att
vara ensgraderat) och anvindning av mindre kornstorlekar underlittar erosionen och
transporten av eroderat material.

Tjile som uppkommer i fyllningen innebér att porvatten omvandlas till is. Detta har tva
konsekvenser for fyllningen:

— mindre erosionsbenfigenhet under tjilperioden (porerna fylls av is och permeabiliteten
sjunker),

— risk for forsdmrad packningsgrad (upprepad frysning och upptining kan leda till upp-
luckring).

Medan den forst nimnda konsekvensen kan dventyra den eroderbara dammdelens utskovs-
funktion kan den andra underlitta erosionen. For ren sand och grus innebir tjélbildningen
ingen strukturforindring, eftersom volymokningen endast blir 9% [22]. Omraden som finns
inom den eroderbara dammdelens fyllning pé storre djup dn nedtringningsdjupet bevarar
samma erosionsbenégenhet dven under vintern. Om vatten vid en viss niva har mojlighet
att penetrera till detta parti och spola bort det, férlorar mojligtvis andra tjdlade delar av den
eroderbara dammdelens struktur sitt stod och kommer att falla ner och transporteras bort.
Bedémningen av detta férlopp beror i hog grad pa hur verklighetsnira man kan uppskatta
tjdlspridningen i den eroderbara dammdelens fyllning. Det ér foljaktligen viktigt att tidigt
under projekteringen klarstidlla om en fuseplug kan behéva aktiveras under perioder med
tjale.
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352,  Atgérder

3.5.2.1. Materialval och placering

Nederoderingen av en fyllning har en bakéatskridande utveckling. Déarfor bor mycket ere-
sionsbendget material alltid placeras i den eroderbara dammdelens nedstréms liggande
partier.

3.5.2.2. Bevarande av hég genomsldpplighet

De delar som ar avsedda att ha stor genomslipplighet maste omges med filter for att
motverka porernas igensittning med finare material si att den Onskade erosionen kan
uppsta. Filtren bor placeras mellan de genomslappliga delarna och titkdrnan, den naturliga
terringen samt sléntskyddet. For att sikerstilla deras funktion kan dessa filter byggas upp
av ett storre antal skikt. Filterskikten kan ocksa goras tjockare &n vanligt, s att eventuella
inre skador inte mérkbart paverkar filtrets funktion. Geotextiler rekommenderas i kombi-
nation med vanliga granulira filter mellan den eroderbara dammdelen och dammen eller
den naturliga grunden. De ir mer erosionstaliga &n de rent granulira och bor darfor anviindas
over ytor som skall skyddas vid verstromning.

Om risken for betydligt mindre erosionsbenigenhet genom isbildning i porerna finns bor
den eroderbara dammdelen skyddas mot tjilbildning. Detta kan goras pa liknande sétt som
for fyllningsdammar under byggnad vintertid [23]:

— isolering (ungefir 1 m ticke av sné + 16s jord, isolerande markskivor),
— uppvirmning — vid langvarig, stark kyla (elektriska virmekablar).

3.6. Atgarder for att forhindra skadlig erosion

Erosion inom den eroderbara dammdelen fore aktivering skall undvikas. Erosion kan ocksa
sprida sig mot grundliggningen eller mot delar av dammen som inte 4r avsedda att eroderas.
Den senare typen av erosion kan ske sivil fore som efter aktiveringen. Omfattande erosion
nedstroms om dammen, nira den eller langs ilvfaran skall ocksa undvikas. Risken for denna
typ av erosion finns for alla typer av fuseplug och har behandlats 1 avsnittet 2.3.3. Skadlig
erosion vid eroderbara dammdelar kan férebyggas genom olika metoder, varav nigra
redovisas nedan.

3.6.1. Materialets utplacering

Erosionskénsligt material placerat nedstroms om tétkarnan utgor en viktig forutsittning for
att en eroderbar dammdel skall fungera. Samtidigt ir detta en riskfaktor under tiden den
eroderbara dammdelen dr avsedd att fungera som del av dammen. For tidig erosion undviks
huvudsakligen genom att vattnet hindras kommaikontakt med de erosionsbenigna delarna.

Detta gors genom att reducera lackagen s mycket som méjligt (mer dn for en vanlig damm)
eller genom att inte placera erosionskénsligt material for néra de delar som har stérre risk
att fa storre lackage eller som genomstrémmas under normala férhillanden.
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Mindre genomsldpplighet hos titningsanordningen kan uppnés frimst genom att den byggs
av material av bittre kvalitet. I viss utstrickning kan ocksa titkidrnans tjocklek dkas med
hénsyn till att detta inte naimnvirt paverkar erosionsprocessen, enligt forsdkeni Denver[11]
och Oxbow {5].

Skydd av erosionsbendiget material. Material med stor erosionsbenéigenhet borinte placeras
for ndra slintytan med hénsyn till risken for bortspolning under kraftig nederbord eller
tillfillig vigoverspolning. Nedstromsslanten bor skyddas vil och helst bor ett filter placeras
mellan skyddslager och fyllningen av erosionsbenéiget material.

3.6.2. Véagskydd

Uppstromsskydd. For en eroderbar dammdel utrustad med central titkirna kan fyllningen
uppstroms om titkdrnan nas av extremt hoga vagor, Dirfor bor detta parti utformas som vid
en vanlig damm. Nir titkdrnan bryts ner kommer i alla fall denna del att rasa och bortspolas
dven om den inte dr byggd for att vara litt eroderbar. Modellférsoket som genomfordes for
den eroderbara dammdelen tillhérande Mosuldammen har bekréftat denna utveckling [24].

Skydd mot éverspolning. Hos en eroderbar dammdel har fyllningen bakom tétk4drnan som
regel late att erodera och dirfor bor 6verspolning av krénet helst undvikas. Foljaktligen
madste skyddet mot vagor som Gverspolar kronet och titkidrnan genomforas med stérre
noggrannhet och sikerhetsmarginaler 4n for vanliga dammar. Samtidigt bor stérre hojd dn
den signifikanta vaghojden viljas for de dimensionerande végorna. Framhallas bor dock att
denna dimensionering i huvudsak har en ekonomiskt syfte, eftersom en oavsiktlig utlésning
av en fuseplug normalt inte utgor en fara fér dammen (men vil ett snabbt okat flode).

Ett rejalt vagskydd uppbyggt av storre block placerade over uppstromsslinten bor dock
undvikas eftersom dessa block har svart att borttransporteras nir den eroderbara damm-
delen aktiveras, Skydd mot vagor kan istillet goras lokalt med skyddsmurar placerade pa
den nedsinkta delen av krénet eller med vagbrytare placerade framfor den eroderbara
dammdelen, om l4get tilliter detta. Om flera ldmpliga ligen finns for placering av en
eroderbar dammdel, bor det lige viljas som pa naturligt sétt dr mest skyddat mot végor eller
ldttast kan skyddas mot dem. Murar som vagskydd ovanpé kronet samt en okonventionell
typ av vagbrytare beskrivs i bilaga C.

Utjdgmning av vagor. Anordningar for utjimning av vattenytans variationer ("water level
control shaft”) anvinds frimst for anordningar som leder vattnet dver titkdrnan till de
partier som dr avsedda att eroderas forst (se avsnitt 3.4.3). For aktivering genom inre erosion
ar sddana anordningar utformade som i figur 9.

3.6.3. Krafter fran is

Ett isticke pa vattenytan lings en eroderbar dammdel kommer att utéva tryck mot dess
uppstromsslidnt genom temperaturutvidgning. Det tenderar ocksé att dra slidntskyddet med
sig nedat langs slinten nir vattenytan i magasinet sjunker. Den nodvéndiga erosions-
benigenheten hos den eroderbara dammdelen innebiir vagskydd av block med mindre vikt
och en tillrickligt stor sléntlutning. Bada dessa faktorer leder till séimre formaga att motsta
krafterna fran is.
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Istrycket minskas om den eroderbara dammdelens uppstromsslint far en mindre lutning. En
mindre lutning dr ocksa ett bra skydd mot vagor eftersom den ger mindre uppspolningshdjd.
En mindre lutning hos uppstromssldnten anses inte ndmnvirt férsimra erosionsbenéigenheten.

For att forkorta den tid under vilken bildas is framf6r den eroderbara dammdelen kan den
byggas paett stille med 6ppen vattenyta framfor sig. Om detta inte dr mojligt bor vagskydd
anvindas. Den negativa effekten av den kraft som utdvas av is som foljer med vattenyta ner
ska inte motverkas genom att vilja storre dimensioner for de stenblock eller betongelement
som placeras §ver uppstromsslinten. Stora, tyngre block férsdmrar erosionsbenigenheten
hos den eroderbara dammdelen. En utformning eller/och placering av de element som utgor
skyddet som leder till en biittre 1asning mellan elementen kan viljas i stillet.

Metoderna for att motverka isbildning som anvinds for att undvika is framfor luckorna kan
ocksd tinkas tillimpas om det anses att faran for skador hos den eroderbara dammdelen &r
stor etler en utformning av den eroderbara dammdelen som motverkar iskrafterna blir for dyr.

3.6.4. Tatkarna

Tatkdrnan inom den eroderbara dammdelen dr, sédrskilt nédr den bestar av lera, kénslig for
tjdlning och uttorkning.

3.6.4.1. Tjile

Uppkomst av tjdle sker inom en tatkdrnan av lera om skyddet mot kyla dr otillrackligt. Da
kan vintertid bildas vattenlinser som tinar bort under varmare perioder och kan efterlimna
ett system av sprickor (se [25]). Vid befintliga dammar med krav p liten eller ingen
avsidnkning av reservoarens nivd under dimningsgransen kan endast ldga eroderbara
dammdelar byggas. Deras titkdrnor av lera blir foljaktligen ldga. Detta medfor att tét-
k#rnans egen vikt kan vara otillrdcklig for att stéinga igen dessa sprickor. Saledes bor stor
uppmirksamhet dgnas at titkdrnans skydd mot kyla.

3.6.4.2. Uttorkning

Uttorkning kan forekomma om en téitk#rna av leraeller morén har partier som normalt ligger
oOver vattnets niva och enbart under vissa perioder (6verddmning) ligger under vattnet. Nir
vattnet ligger lagre torkar tétkdrnan ut och sprickor kan uppkomma. Det finns lite forskning
om férekomsten av sprickor och ldckage i samband med uttorkning trots att problem som
kan sittas i samband med uttorkning av titkidrnan redan kan ha uppstétt vid dammar. Oavsett
av vad som har orsakat dem kan det uppkomna systemet av sprickor leda till koncentrerat
lickage genom tédtkidrnan. Lickaget sker huvudsakligen genom dessa partier med hog
konduktivitet och dédrfér dr vattenhastigheten inom sprickorna storre &n vid vanligen
forekommande genomstromning genom homogent material. Saledes kan inre erosion av
tatkdrnan ldttare uppsta hir. Denna utveckling kan leda till hogre genomstrémning och
foljaktligen inre erosion inom nedstrémsfyllningen. Koncentrerad genomstrémning och
resulterande inre erosion dr inte tillfredstallande beskrivna hittills och beridkningsmetodiker
som finns bortser frin inhomogena material. Samtidigt bor mindre genomstrdmning in
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annars efterstrivas eftersom stodfyllningen hos en eroderbar dammdel i regel bestar av
litteroderbart material. Sirskilt i dessa fall bor dirfér nuvarande berikningsmetodik
ifrdgasittas och mer forskning och kompetensutveckling behovs.

3.6.4.3. Atgarder

Uppkomst av tjile i titkdrnor av lera eller mordn brukar forhindras med skydd i form av
fyllning. Mot uttorkning av tétkérnan finns inte specifika forebyggande metoder eller
skyddsatgirder. Reglering utan eller med minimal variation av vattenytan i magasinet kan
hjilpa men forefaller orealistiskt att tillimpas i praktiken enbart av detta skil. Atgiirder mot
béde uttorkning och tjile kan vara:

— utférande av titkdrna av material som inte ér kdnsligt for uttorkning eller tjile (vissa typer
av gummiduk),

— utformning av den eroderbara dammdelen som en homogen létteroderbar fyllning utan
tatskikt.

Om den eroderbara dammdelens troskel ligger over eller litet under démningsgriansen
behdvs inget titskikt. Sadana utformningar ér méjliga om den eroderbaradammdelen ar lag
och bred i stromriktningen (sma gradienter erhalls i dess fyllning). Filterskikten p& upp-
stroms- och nedstromsslinten ska vara korrekt dimensionerade. En sadan eroderbar damm-
del har berdknats och visats sig méjlig for ett studerat fall.

3.6.5. Erosionsskydd av omgivande damm

De vanligaste atgirderna mot skadlig erosion av den omgivande dammen innebir en
erosionsbestindig troskel under den eroderbara dammdelen och ndgon form av erosions-
skydd mellan den eroderbara delen och resten av dammen. Bide troskeln och ett av dessa
erosionsskydd mot dammen kan erséttas genom en lamplig placering pa en naturlig
berggrund och vid en erosionsbestidndig sidoslént.

3.6.5.1.  Skiljevdgg av betong

Skiljevigg av betong kan biist motsta stora vattenhastigheter och de ras som férekommer
under den eroderbara dammdelens nederodering. Samtidigt undviks effektivt att eventuell
inre erosion och andra problem som kan intriffa fore aktiveringen sprider sig frin den
eroderbara dammdelen till dammen. Nackdeien med att anviinda en fast skiljevigg dr att det
kan uppstd mer genomslippliga ytor vid kontakten med fyllningen 4n fyllningen skulle ha
haft sjalv. En spontvigg placerad endast pd murens sida mot dammen minskar denna odns-
kade genomstromning. Som skydd mot 6kad genomslipplighet bor muren fa en lutande yta
(se figur 11) mot den eroderbara dammdelen.

En hogre permeabilitet uppstar alltid langs kontaktytor mellan ett granuléirt material och en
betongvigg pd grund av geometrin, en lokalt simre packning och ojimna sittningar.
Ojdmna séttningar uppstdr genom valveffekter om betongviggen ér vertikal eller nistan
vertikal. En annan orsak till hogre permeabilitet 12ngs kontaktytorna mellan betong och jord
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Figur 11. Skyddsmur mellan den eroderbara dammdelen och dammen, Hdckrendammen.

kan vara negativ effekt pd titmaterialet av den av betongviggen 6verférda kylan. Denna
hogre permeabilitet bor sérskild beaktas eftersom nedstromsfyllningen hos en eroderbar
dammdel &dr byggd for att vara kiinsligare till erosion in en vanlig damm.

3.6.5.2. Fbérankrat nét

Forankrat nat kan anvindas for att skydda bade tréskeln och de vertikala ytorna mellan den
eroderbara dammdelen och resten av dammen eller sldnten, Troskelns skydd bor forankras
i tatkarnan, tex med en spont. Nitet samt forankringarna bor bestd av rostfritt stal eller plast
(geoniit). Férankrat nit r alltid att foredra framfor erosionsskydd i from av konstruktioner
i betong eftersom det inte skapar ytor med hogre permeabilitet och ddrmed lackvigar.
Erosionsskydd av detta slag anvindes liangs hela konturen mellan den eroderbara damm-
delen och resten av dammen (3ven som troskel) vid Chocondammen 1 Argentina [20].

3.6.5.3. Betongtriskel

Om troskeln ér placerad under magasinets vattenyta (dimnings- eller verddmningsgrinsen
plus snedstillningen) bor troskelns yta tickas med betong enbart mellan nedstrémssléinten
och den centralt placerade titkdrnan. Denna dtgérd syftar till att motverka uppkomst av en
mer genomslépplig yta dver troskeln mellan uppstréms- och nedstrémsslénterna.
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4. KRITERIER VID VAL AV FUSEPLUG
4.1. Allmént

Utskov av typ fuseplug som ny avbordningskapacitet vid en befintlig damm kan innebira
sirskilda tekniska och ekonomiska problem.

Fuseplug &r en mindre vanlig typ av utskov och har inte byggts vid befintliga dammar.
Utskov av typ fuseplug bor diarfor viljas i enlighet med vad som beskrivs i det féljande
forutsatt att fuseplugens utformning har studerats tillréickligt och att den med rimlig
sikerhet kan antas fungera som planerat.

En fuseplug har vissa specifika egenskaper som sérskilt bor beaktas vid tillimpning:

— utflédets hydrograf kan inte paverkas efter det att aktivering har skett (utom genom att
stinga andra luckforsedda utskov),

— 1ag anvéndningsfrekvens (skador kan accepteras nedstroms),

— aktiveringen kan ske pa ett annat sitt dn for vanliga utskov med luckor, vilket kan ge
avbordningssystemet hogre sikerhet genom redundans,

— aktiveringen kan vara automatisk,

—~ moijligheter till 6verdimning for dimpning begrinsas,

— hojning av dammen kan behovas (om tillgénglig ¢verddmningsformaga ér for liten),

— utflédet kan i manga fall ske i annan dalging 4n dammens,

— de storsta fordelarna ér sidkerheten (genom redundans) och de ligre kostnaderna.

I de fall utflodet sker i annan dalgéng dn dammens kan erosionsskador eller fér hoga nivaer
i anliggningens omedelbara nérhet undvikas eller blir deras effekt utan farliga konsekven-
ser for dammen.

41.1. Kompletterande utskov och reservutskov

I ett internationellt perspektiv har huvudorsaken till dammbrott (sérskilt vid fyllnings-
dammar) varit for 1ag avbordningskapacitet eller felfunktion hos de befintliga utskoven.
Ny utskovskapacitet vid befintliga dammar kan saledes ha tva syften:

— kompletterande utskov,
— reservutskov.

Denna indeining avser syftet som utskoven kan ténkas tjina. Vilken typ av utskov som viiljs
for dessa funktioner beror dels pa allménna principer som giller oavsett vilkken damm som
studeras, dels pa omstindigheter som &r specifika for den aktuella dammen. De allméngil-
tiga principerna som motiverar valet av ett utskov av typ fuse plug kommer att belysas
nedan.
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Fuseplugens siitt att aktiveras brukar vara enkelt och oberoende av det ordinarie utskovets
Oppningssystem. En kombination av fuseplug och utskov forsett med vanliga luckor okar
sikerheten hos dammanliggningen eftersom risken att bida typerna av utskov slas ut blir
mycket mindre. Overdimningar hojer risken for Sverstromning av titkdrnan och kan ocksé
héja risken for vigoverspolning eller 6verstromning av dammen (om inte marginalen fran
borjan ar tillriackligt stor eller en ombyggnad gors). Dirfor kan ett utskov som aktiveras av
hogt vattenstand, till exempel fuseplug, rekommenderas i vissa fall.

41.3. Ekonomiska aspekter

Utskov av typ fuseplug brukar vara billigare dn andra alternativ om de &r avsedda att fungera
med tillrickligt 1ag frekvens.

Den avbordningskapacitet som dnskas vid en viss dammanléggning ér beroende pa faktorer
som kan tinkas komma att dndras under dammens langa livstid (nya dimpningsatgérder,
nya hydrologiska metoder, vetenskapens utveckling, nya sékerhetskrav osv).

Samtidigt kan ofdrutsedda olycksscenarier ténkas intriffa och leda till behov att snabbt
avborda ett ovintat hogt flode. Det kan darfor i vissa fall vara en fordel att utrusta dammen
med extra avbordningskapacitet utéver den dimensionerande. Ett utskov av typ fuseplug
kan vara lamplig frin en siddan utgdngspunkt eftersom en Okning av fuseplugens
avbordningsformaga ofta dr billigare och enklare att utféra dn nér det géller andra typer av
utskov.

4.2, Férutsattningar for tillampning av fuseplug
4.2.1. Specifik avbdrdning och bredd

For fuseplug-typer som HydroPlus, gummilucka, betongvigg som ska spriangas osv kanen
betongtroskel séttas under avstingningssystemet. Denna troskel kan relativt fritt utformas
sa att hog specifik avbordningen kan erhallas av samma storleksordning som vid vanliga
utskov. For eroderbara dammdelar dr diremot i de flesta fall den specifika avbordningen lag
ijimforelse med vanliga utskov. Foljaktligen erfordras stor bredd for denna typ av fuseplug.
Tillgang till ett lige med tillracklig bredd for att kunna avborda det 6nskade flodet genom
den eroderbara dammdelen blir dédrfor en av de avgorande faktorerna vid val av eroderbar
dammdel som utskov.

Om den storre bredden hos utskovet bibehalls ldngs vattenvigen innebir detta storre
kontaktyta mellan vattnet och underliggande material och foljaktligen storre energi-
forluster. Detta kan vara fordelaktigt eftersom en mindre energiomvandlare da kommer att
behovas eller ingen alls. Om vattenvigens bredd dr mindre &n den eroderbara dammdelens
kommer sidoviggar att behdvas for att styra vattnet fran den breda till den smala sektionen
samt for att innehélla vattenspranget. Samtidigt leder en mindre bredd hos vattenvigen till
storre vattendjup vid samma vattenforing. Foljaktligen kommer hdgre sidoviggar att
erfodras.
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Vattenvigens och fuseplugens utformning avgors frén fall till fall genom teknisk/ekono-
misk optimering i den mén avbordningskoefficienten och fallhtjden over den eroderbara
dammdelens troskel samt vattenvigens bredd kan varieras.

422 Lage, topografi och geologi

Fuseplugen, och detta giller sérskilt eroderbara dammdelar som brukar ha storre lingder,
bor fa plats antingen lings dammkronet eller lings en sparrdamms krén. Om en ldmplig
sanka finns intill reservoarens strandlinje kan en fuseplug byggas dir. Detta dr kanske det
bista alternativet och har anvints till exempel vid Mosuldammen. Mdjligheter bor sam-
tidigt finnas i sédana fall att enkelt och billigt leda frislippt vatten vidare till en dlvfira. Aven
denna dlvfara bor vara tillrickligt bred for att allvarliga skador genom dversvimningar inte
skall uppstd eller dammkroppen skadas. Lutningen och geologin (helst erosionstaligt
material och stabila slidnter) hos denna dalging bor vara sddana att erosion genom hoga
vattenhastigheter undviks.

Risken for erosionsspridning i terrdngen i anslutning till dammen eller dammkroppen bér
vara liten och hanterbar. Placering av fuseplugen pa berg utan behov av konstgjord troskel
och mot en berganslutning i sidled dr det mest férdelaktiga.

423. Dammens uppbyggnad och kondition

Dammens uppbyggnad och kondition har betydelse for dess mdjligheter att utrustas med
utskov av typ fuseplug ur féljande synpunkter:

4.2.3.1.  Mdjlighet till Gverdamning

Det maste vara mojligt att gora dverddmning vid en damm som skalt utrustas med uiskov
av fuseplug av typ som aktiveras utan teknisk atgard.

e Erforderligt fribord hos befintliga dammar bor noggrant berdknas enligt Flédeskom-
mittens riktlinjer [26] innan man bedémer mdjligheten till verdédmning. Sparrdammarnas
erforderliga fribord bor beréknas enligt samma regler som giller for sjélva dammen om
de inte avses att sjdlva fungera som eroderbara dammdelar. Vid berikningen av
avbordningskapacitet genom befintliga utskov bor hénsyn tas till planerad 6verddmning
medan vid berdkningen av tillgidngligt fribord hdnsyn bor tas till méjlig eller planerad
forhojning av dammen.

® Den praktiskt mdjliga 6verdimningen bor noggrant undersodkas eftersom den kan vara
ldgre in den teoretiska. Till exempel bor det faktiska ldget for titkadrnans kron faststéllas
samt eventuella skador i titkirnan 6ver dimningsgrinsen sokas. Vid éverddmning kan
existerande lidckage i dammen och grunden forvirras eller nya lickage uppsta.

Dammarnas formaga att tala dverdimning utreds nidrmare 1 en rapport i denna serie [27].
Overdamning dver titkdrnans niva fir accepteras endast om noggranna métningar pa plats
visar att filterkriterierna mellan det grovre materialet i dammkrénet och sandfiltret dr
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uppfyllda 6ver heladammlidngden samt niverna hos titkdrnans kron och filtren druppmiitta
pé plats. Specifikt for en fuseplug #r den ldga anvindningsfrekvensen och de relativt korta
avbordningsperioderna. Med héansyn till detta erfordras lagre sikerhetsmarginaler i de fall
nédr overdamning utfors for att aktivera en fuseplug [28]. Andra typer av fuseplug én
eroderbara dammdelar bor anvindas for de dammar som inte har tillrdckligt stort fribord
eller dir det inte kan uppnés genom rimliga atgéirder. Vissa av dessa typer av fuseplug kan
i stillet ha andra nackdelar. Till exempel aktiveras de inte automatiskt eller behover
uppvarmning vintertid (fuseplug med tippande luckor i stél eller betong).

Erosionsspridning till dammen och grunden giller frimst fuseplug av typ eroderbar
dammdel och kan undvikas enligt de metoder som har redovisats i avsnitt 3.6.5.

4.2.4. Skador och konsekvenser vid aktivering

Det ir, till skillnad fran vanliga utskov, acceptabelt att en fuseplug orsakar skador i det
nedstréms beligna omradet vid aktivering. Det finns samtidigt risk att de skador en fuseplug
orsakar nedstroms vid aktivering blir storre och ger andra typer av problem #n skadorna
nedstréms vanliga utskov.

Risk for dodsfall eller annan personskada kan vara stdrre nedstréms om en fuseplug
aktiverad utan teknisk tgard. Ett typiskt drag hos alla typer av fuseplug liksom hos utskov
med fast troskel utan avstingningsanordning dr att de inte kan stingas samt att det
avbordade flodet inte kan #ndras eller paverkas efter aktivering. Specifikt for en fuseplug
dr att genom detta utskov redan fran borjan avbérdas ett stort flode medan avbérdningen hos
ett vanlig utskov utan avstingningsanordning stiger langsammare fran noll till det maxi-
mala virdet. Detta gor att inga naturliga varningssignaler som gradvist stigande flode i
dlvfaran forekommer. Med hinsyn till att ocksa vissa skador accepteras och anvindnings-
frekvensen dr mycket ldg maste eventuella boende nedstroms informeras och varnings-
procedurer eller beredskapsplanering finnas.

Normalt bor placering av fuseplug uppstréms om titbebyggda omraden eller dir anldgg-
ningar av allmént intresse finns undvikas. En alternativ 16sning kan vara att vattenfldetleds
forbi de sérskilt kinsliga omridena.

Miljéskador kan vara svira att fa accepterade i dalgangar som innan fuseplugen byggdes
inte hade ndgot vattendrag eller hade vattendrag som skulle haft 14g vattenforing d&ven under
de hoga floden som kan medfora att fuseplugen aktiveras.

Ekonomiska forluster (egna eller tredje mans) kan vara svéra att fi accepterade i dalgangar
utan naturliga eller med sma vattendrag. Det kan ocksa vara svért att fa acceptans for
ekonomiska forluster relaterade till anviindningsfrekvens och som dérfér 4r av osiker
omfattning. Skadorna bor alltid ses i relation till de skador som det hoga flodet dnda skulle
ha fororsakat.
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4.3. Kompletterande utskov
43.1. Allméant

Om det dimensionerande flédet har hojts pa grund av nya bestimmelser eller motsvarande
{t ex Flodeskommitténs riktlinjer) sd att en komplettering av avbordningskapaciteten
behovs kallas det erfordrade nya utskovet for kompletterande utskov.

432 Befintlig avbordningskapacitet

Dammens utskov dimensioneras for att ha en viss avbérdningskapacitet. I samband med
anpassningen till Flodeskommitténs riktlinjer bor en 6versyn goras, vilket beskrivs i en
rapport om verklig avbordningsférméga i denna serie [29].

Planerade éverddmningar kriver en uppskattning av den avbordning genom de befintliga
utskoven som fés vid de nya nivéerna. De effekter som den nya stérre avbordningen ger pa
utskovsanordningarna, dammen och nedstrémsféran bor ocksé undersokas.

4.3.3. Erfordrad avbérdningskapacitet

Erfordrad avbordningskapacitet genom utskovet &r kopplat till utsléipp frdn den ovan-
liggande dammen, lokal tillrinning, magasinets dimpningsmdjligheter och den samord-
nade regleringen léngs dlven. Tillrinningen berédknas i enlighet med Flodeskommitténs
riktlinjer [26].

Verklig avbordningskapacitet kan paverkas i viss min genom forindringar vid dammen
som dammhojning eller dndringar i férhdllandena nedstréms om utskovet (t ex lokal
rensning av foértringningar i dalgéngen).

Behov aveventuell kompletterande avbordningskapacitet kan relativt enkelt faststéllas som
skillnaden mellan erfordrad avbordningskapacitet och befintlig avbdrdningskapacitet. I
detta fall bor befintlig avbordningskapacitet vara vil kind och erfordrad avbordningskapacitet
definierad, vilket vid svenska forhdllanden normalt sker vid dlvdimensionering.

4.3.4. Eroderbar dammdel som kompletterande utskov

Enligt internationell praxis rekommenderas anvindning av fuseplug for fléden med ater-
komsttid over 100 ar ({13], [30], [31]).("fuseplug ska inte projekteras for att tridai funktion
for flode med dterkomsttid mindre dn 100 &r.” [30]). Detta anses vara en rimligt lag ater-
komstfrekvens med hinsyn till ombyggnads- och reparationskostnader och konsekvenser
nedstroms. Betrdffande nedstroms belidgna anldggningar som vigar, broar, drinerings-
system osv, bor observeras att i normala fall och enligt internationell praxis accepteras

skador eller partiellt utebliven funktion vid hindelser med mer 4n 100 ars aterkomsttid.

Eftersom fuseplugen i de flesta fall aktiveras vid overskridande av ett visst vattenstand i
reservoaren oavsett orsaken, bor anvindningsfrekvensen bestimmas genom en kombinerad
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riskbed6mning for de faktorer som kan leda till stigande vattenyta (naturligt flode, utebliven
utskovsfunktion, hypotetiskt dammbrott vid en uppstréms liggande dammanliggning osv).

Om olika typer av utskov fran teknisk synpunkt ir tillimpbara (jfr. avsnitt 4.2) bor en
eroderbar dammdel viljas som kompletterande utskov framfor andra alternativ t foljande
fali:

— den utgor det billigaste atternativet,
— enannan typ av aktivering (automatisk, springning, grivning) 4n den hos det befintliga
utskovet anses som sikrare.

Vid val av typ av utskov for komplettering av avbordningskapaciteten spelar kostnaderna
néstan alltid den viktigaste rollen. Den eroderbara dammdelens “automatiska” aktivering
ar i sammanhanget av mindre vikt eftersom uppbyggnadstiden for hoga fléden enligt
Flodeskommitténs riktlinjer ér relativt lang och vid storre dammar 6kningen av vattenstan-
det normalt bedéms ske ganska langsamt s att tillrdcklig tid for atgidrder kan anses finnas.

44. Reservutskov
441. Allméant

Om man av speciella skil onskar reserv, t ex for att klara att ett ordinarie utskov inte 6ppnas
som avsett, kallas detta for reservutskov. Flodeskommittén stiller kravet att utskov endast
far medriknas om de #r sikert tillgéingliga med kort varsel. Dirtillgéingligheten inte beddms
tillriacklig kan ett alternativ till att forbéttra den vara att anvanda reservutskov.

Vid vissa kombinationer av magasinstorlekar kan ett reservutskov ocksa tinkas bidra till att
dammen klarar ett dammbrott i en uppstréms beldgen dammanlidggning. I detta fall kan den
uppstroms beldgna dammen klassas ner till riskklass II-damm vad avser skador pa
nedstroms beldgen damm.

Reservutskov kan ocksa tinkas anvindas for att snabbare kunna avsinka magasinet nér en
skada intréffat som motiverar en snabb avsidnkning.

I ett dlvsystem kan reservutskov dven innebéra 6kade risker for dammar nedstréms om den

aktiveras av misstag.

442, Hypotetiska fall fér reservutskov

I f6ljande fall kan anvindning av reservutskov komma i friga:

e Verklig avbordningskapacitet dr osdker eller tidigare overskattad. Denna fraga har
analyserats i rapporten om verklig avbordningskapacitet i denna serie [29]. Om forhal-
landena gor att osdkerheten om den verkliga kapaciteten 4r stor kan ett reservutskov vara

ett alternativ och om det visar sig att kapaciteten &r alltfor 1ag kan ett kompletterande
utskov behovas (se avsnitt 4.3).
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Reservutskov kan dven tinkas for att mojliggora snabb avsiankning av magasinet.
Teoretiskt kan detta vara av vérde for att minska belastningen vid en ldckagesituation och
vid akut risk fér dammbrott i ovanliggande damm.

e Luckornakan inte oppnas. Oavsett vilket delsystem (det mekaniska, elektriska osv) som
inte fungerarutgér dettaen av de vanligaste orsakernatill att befintlig avbdrdningskapacitet
inte kan utnyttjas helt. Fragan har studerats i rapport nr 7 i denna serie [32].

o Blockering av utskovet eller utloppskanalen. Storleken och formen pa utskovets 6ppning
och utloppskanal kan i visa fall innebdra stora risker for igensittning med flytande
foremal t ex torv och triad [10] eller is. Mingden drivgods 6kar under perioder med higa
floden. Den balk, som brukar finnas vid svenska dammar 6ver luckan, skapar forutsitt-
ningar for att foremal kan fastna mellan balken och luckans ¢vre kant och stora luckans
mandvrering. Risken for en farlig minskning av avbordningskapaciteten genom block-
ering dr sarskilt stor om dammens utskov ér forsett med enbart en eller fa Gppningar.
Igensittningen av utskov med drivgods behandlas i rapport nr 6 i denna serie [33].

Utskovets 6ppning eller utloppskanalen kan ocksa tinkas blockeras genom slintras om
de ligger néira en naturlig sldnt. Skred i nipor har behandlats i rapport nr 4 1 denna serie
[34].

Avbdrdning till en annan dalgdng. Problem som kan uppsta nedstroms om det befintliga
utskovet kan undvikas genom ett reservutskov beldget i en annan dalgang eller om vattnet
pé annat sitt leds forbi den kinsliga punkten. Rensning eller annan typ av breddning av
dalgingen kan, dir den gér att utfora, ge en varaktig minskning av vattenstindet och
hastigheten. Daremot &r vallar och forstarkningar av slidnter ofta kostsamma l6sningar.

4.5. Val av typ av utskov

4.5.1. Allmant

4.5.1.1.  Aterkomsttider f6r funktion

Genom att analysera mojliga hindelsekedjor 1 stillet for enstaka héndelse skapas bra
forutsittningar att uppskatta risken samt aterkomsttiderna for att ett eventuellt reservutskov
skulle trida i kraft. Detta angreppssitt ar lampligt vid val av typ av utskov eftersom
kostnaderna for t ex utskov av typ fuseplug &r starkt beroende av aterkomsttiderna for
avbordning.

4.5.1.2. Aktiveringsmetod

Reservutskov som trider i funktion automatiskt rekommenderas for hindelser som kan
skada dammen.
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4.5.1.3. Aktiveringsnivd

Val av reservutskov bor gbras med héinsyn till att olika utskov forvintas uppfylla skilda krav
for att kunna undvika konsekvenserna av olika olyckscenarier. T ex dr kraven pa aktiverings-
niva olika beroende pé syftet med reservutskovet. I vissa fall bor reservutskoven verka si
att magasinets niva inte stiger over dimningsgrinsen. I andra fall kan avsikten vara att
snabbt kunna sinka magasinet under dimningsgrinsen.

4.5.1.4. Sékerhetsstrategi

Vanligtvis innebiér automatisk aktivering att utskovsanordningen sitts i funktion vid for
hogt vattenstind i magasinet. Begrinsning av vattenstindet i magasinet till en viss nivd kan
litt sdkerstillas med ett sadant aktiveringssystem. Diremot kan inte de olyckscenarier som
kriver sinkning av magasinet sittas i samband med ett visst vattenstiand som automatiskt
aktiverar utskovet. Detta kriver dirfor beslutsfattande och tekniska atgirder for att
reservutskovet skall trida 1 funktion.

45.2, Utskov aktiverat automatiskt av vattenstandet

Denna typ av utskov ticker enbart behovet av extra avbordningskapacitet vid de handelse-
kedjor som leder till en hdjning av vattenstidndet i magasinet 6ver den accepterade nivan.
Utskov som hor till denna typ ar foljande:

¢ utskov med fast troskel (briddavlopp),
o utskov med forstorbar avstingning (fuseplug) och med tréskeln vid 1dmplig niva (vid
eller 6ver dimningsgrinsen),
— eroderbar damimdel,
— gummidamm,
— typ "HydroPlus”,
— avstidngning avsedd att springas (betongvagg),
o hiivert;
e schaktutskov ("morning glory™);
o utskov forsett med lucka med automatiskt styrsystem aktiverat av vattenstandet.

Utskov av hdvert-typ och schaktutskov dr vanligtvis komplicerade tekniskt eller omdjligt
attbygga vid befintligadammar och kan dédrférblien for dyr 16sning. Bdda kan ocksérelativt
latt bli igensatta. Betriffande hiavertutskov se KTHs rapport [35].

4.5.2.1. Eroderbar dammdel aktiverad av hégt vattenstand

En fast troskel utan lucka kan inte anvindas om éverddmning planeras och en siinkning av
den aktuella damningsgriansen onskas undvikas. Didremot kan utskov med lucka eller
avstingning som forstors (pé ett annat sétt dn genom springning) vid en viss vattenniva i
magasinet mojliggéra dverddmning och samtidigt aktiveras automatiskt. Aktiverings-
systemet dr i det sista fallet oberoende av tekniska fel som vid vanliga luckor. Detta utskov
brukar ocksa vara billigare dn utskov som stéings med luckor om forhéllandena vid dammen
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ar lampliga for placering av utskov med forstorbar avstingning. Den billigaste typen av
utskov med forstorbar avstingning dr vanligtvis den eroderbara dammdelen. Av denna typ
av utskov kan en homogen eroderbar dammadel utan titskikt anvéindas enbart om vattenytan
Onskas behallas vid eller nira ddmningsgrinsen efter det att den eroderbara dammdelen har
fungerat (se ocksa avsnitt 3.6.4).

Eroderbar dammdel aktiverad av hogt vattenstind 4r den lampligaste som reservutskov i
situationer nér férhallandena édr lampliga for byggande av ett sddant utskov (kostnaderna ir
mindre eller lika med kostnaderna for andra typer av utskov) och risk finns for hiindelse-
kedjor som gor att vattenytan stiger snabbt och ovintat eller om dverddmning planeras vid
dammen.

For att uppna viss redundans bor flera aktiveringssystem tillimpas, t ex eroderbara
dammdelar aktiverade av vattenstandet i magasinet kan ocksé ténkas startas genom teknisk
atgird enligt féljande avsnitt.

453. Utskov aktiverat genom teknisk atgard

Utskov aktiverat genom teknisk atgird 4dr enda mojligheten att na en snabb sinkning av
vattenstandet i magasinet i de fall diir detta 6nskas utan stigande vattenyta i magasinet (broit
i en damm uppstroms, tilltagande lackage, risk for ras i sldnterna osv). Man kan séga att i
detta fall fungerar reservutskovet som ett utskov med troskeln under dimningsgrinsen och
forsett med lucka.

Utskov aktiverade genom teknisk atgérd dr utskov som har nigon form av manuellt paverk-
bart avstangningssystem. Sadana utskov ir foljande:

o tunnelutskov,

o utskov med lucka,

e utskov med forstorbar avstingning (fuseplug) med troskeln pd ldmplig niva under
ddmningsgrinsen,
— eroderbar dammde] aktiverad genom teknisk atgérd,
— enkelt avstingningssystem (t ex betongviigg) forstdrbart genom springning.

Utskov med forstorbar avstangning utgor ett enkelt system och kan dérfor vara det bista
alternativet nir mojligheten till snabb avsidnkning énskas. Med stor sannolikhet dr det ocksa
det billigaste alternativet. Vilken av de tva varianterna som ér lampligast avgors av tekniska
och ekonomiska skiil.

4.5.3.1. Eroderbar dammdel aktiverad genom teknisk atgérd

Aktivering av en eroderbar dammdel genom teknisk étgidrd innebér vanligtvis att en
grivmaskin schaktar en kanal tvirs 6ver kronet fran nedstromsslédnten till vattenytan. Under
svara véderforhdllanden eller vid uppenbar risk for ras kan tillgingligheten till den
eroderbara dammdelen vara dalig och schaktningsarbetet farligt. I de flesta fall kan dérfor
ett utskov med avstingning som kan forstoras fran 1angt avstind genom springning vara
enklare och sikrare under de svéra viderforhallanden och brist pa tid som man maste rikna
med kan rada i samband med de extrema flodena.
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Eroderbara dammdelar som aktiveras genom teknisk atgird dr de mest limpliga som
reservutskov for de fall nir:

o mdjlighet till snabb sinkning av vattenytan i magasinet under dimningsgrinsen onskas,

o tillgangligheten till den eroderbara dammdelen dr bra dven under svéra forhallanden
(Gversvamningar, vagor, storm),

o lidmpliga forhallanden for byggande av respektive typ av eroderbar dammdel gor att
kostnaderna dr mindre eller lika med kostnaderna for andra typer av utskov (t ex tunnel,
ytutskov med lucka).

I de fall néir utskovets troskel bor ligga lagre dn dimningsgrinsen dr en homogen eroderbar
dammdel utan titskikt inte lamplig. Tétskikt av gummiduk bor dvervigas grundligt innan
den rekommenderas for hogre eroderbara dammdelar eftersom den siillan &r anviind i
praktiken for storre dammar.

4.6. Ekonomiska aspekter

46.1. Allmant

I kostnadsberikningen fér en fuseplug bor hinsyn tas till de olika funktionskrav som
kommer att finnas under dess livstid samt till alla delar som ingér i en utskovsanordning:

e bygg-, underhdlls-, &teruppbyggnads- och reparations- samt kapitalkostnader for:

— utskov och lucka
— de nedstroms liggande anordningarna som hér till fuseplugen:
- kanal for bortledande av avbordat flode
energiomvandlare
erosionsskydd
- andra skyddsatgirder (skyddsviggar, lokalt utvidgande av dlvfaran)
— anslutningskonstruktioner mot dammbkropp eller naturliga slinter
— andra anordningar tillhérande dammanliiggningen
— andra nedstroms liggande objekt (bebyggelse, trafikleder, andra anldggningar), som
kan skadas vid utflode
— miljépaverkan
o eventuella forluster i energiproduktion under bygg- och driftperiod:
— mindre energiproduktion ifall ddimningsgrinsen behover sinkas for att kunna an-
vinda ett utskov av typ fuseplug (normalt inte aktuellt)
— eventuellt bortfall av energiproduktion under byggnads- och dteruppbyggnads-
perioden
— eventuella forluster pa grund av fértappningar

Kostnadsberikningarna for ett utskov av fuseplug-typ bor inkludera nuvirdet av alla kost-
nader 6ver en tillrickligt 1dng tidsperiod for att omfatta fuseplugens aktivering. Dértill bor
oavsiktlig aktivering beaktas.
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Ombyggnadsmomenten géller bdde avsiktlig och oavsiktlig aktivering. Avsiktlig aktivering
kan ske t ex 1 samband med de dimensionerade flodena som har, beroende pad dammens
klass, en aterkomsttid pa 100 till 10 000 &r.

Nuvirdet av kostnader 1angt bort i tiden blir ofta férsumbara.

46.2. Jamférelse mellan fuseplug och alternativa lésningar

En jimférelse skulle i princip kunna goras mellan utskov av fuseplug-typ och alla andra
mdjliga typer av utskov. I praktiken utesluts manga utskovstyper av tekniska skl (t ex
tunnelutskov) s& vanligtvis giller en relevant jamforelsen bara ett fatal alternativ. 1
allménhet och vid svenska forhallanden i synnerhet géller den mest intressanta jimforelsen
utskov av fuseplug-typ och utskov bestdende av fast troskel i betong, med eller utan lucka.

4.6.2.1. Kostnad for fuseplug jdmfért med ytutskov med fast tréskel i betong

Byggkostnaderna for sjdlva utskovet ar ligre for en fuseplug én for andra typer av utskov
med lucka frimst beroende pa att avstingningsanordningen &r enklare och billigare.
Samtidigt dr vinsterna for energiproduktion nistan lika stora vid fuseplug som vid utskov
med lucka och givetvist storre dn for fast troskel. Detta beror pa att vatten oftare spills vid
en fast troskel dven under normala floden. Legala aspekter som liget for dimningsgrinsen
och minimitappning beaktas.

Bygg- och reparationskostnaderna for vattenvigen, energiomvandlaren och eventuella
skyddsatgirder mot de skador orsakade av dversvimningar pd dammen och kanalen
nedstroms brukar utgora en storre del av utskovets totala kostnad. De tekniska 16sningarna
for fuseplugens vattenvig och lige kan viljas pa ett sdtt som minskar denna kostnad i
jamforelse med motsvarande kostnader for vanliga utskov. Breda och glest befolkade
dalgéngar, erosionstélig grund nedstrdoms om dammen, mojlighet att placera fuseplugen i
en sinka i terringen eller pa en ldgre spirrdamm ger billigare erosionsskydd.

De hydrologiska forutsittningarna och de samordnade driftrutinerna i ett dlvsystem anses
gynnsamma for anvindning av en fuseplug om de ger lingre dterkomsttid for de floden som
avses att avbordas genom fuseplugen. Om utsliippet ocksa sker under kortare perioder
hinner skadlig erosion utanfor fuseplugen inte utvecklas fullstindigt.

De specifika underhéllskostnaderna for atgarder avsedda att bibehélla fuseplugens och
sirskilt den eroderbara dammdelens formaga att forstoras vid ritt tillfalle &r relativt svart
att uppskatta frimst beroende pa avsaknad av rutiner och erfarenhet. Mer forskning och
utveckling behovs inom detta omrade. Andd bedéms att underhéllskostnaderna for utskov
forsedda med luckor (inklusive mandvrerings- och varningssystem) kan vara storre n for
en fuseplug medan de for fast troskel bor vara mindre.
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4.6.2.2. Kostnader for fuseplug jamfért med havertutskov

En intressant jimforelse kan goras mellan fuseplug och hivertutskov. Bdda brukar trida i
funktion automatiskt och fungera vid liga 6verfallshtjder. Ddremot avbordar hivertutsko-
vet mycket hogre vattenforing per breddenhet &n en fuseplug och kan dirfér behova
kostsamma erosionsskydd och ibland energiomvandlare nedstréms. Havertutskovets kiins-
lighet for igensittning med is och andra flytande foremal leder till bade en mindre sidker
funktion och hdga kostnader for underhall. Dess komplicerade utformning hojer byggkost-
naderna.
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5. SLUTSATSER
5.1. Fordelar och nackdelar

Konsekvenserna av att anvinda en fuseplug som utskov kan teoretiskt grupperas i fordelar
och nackdelar i jaimférelse med vanliga utskov.

5.1.1. Fordelar

o lidgre byggnadskostnader,

¢ aktivering och funktion under avbordningsskedet utan elektriska eller mekaniska system
och i de flesta fall automatiskt,

¢ samma vattenmingd i reservoaren som for ett utskov med lucka och storre dn vid
anvindning av ett utskov med fast troskel utan lucka,

¢ en ckologiskt mer anpassad 10sning, i vissa fall (bilaga A).

51.2. Nackdelar

aterstdllnings- och reparationsitgérder efter varje anvindningstillfille,

fa eller inga standardiserade 16sningar finns,

1 vissa fall risk for skador nedstréoms,

en fuseplug kan inte stingas eller regleras efter aktivering,

snabb okning av flodet nedstroms,

osikerhet betriffande framtida kostnader for teruppbyggnad (kan ju teoretiskt behovas
redan efter ett ar), som beror pa hydrologiska aspekter, incidenter hos dammens 6vriga
avbordningsanordningar och i vissa fall bedomningen av brottrisken for uppstroms
liggande dammar,

o tillfredsstéllande teoretisk och speciellt praktisk erfarenhet om fuseplug saknas

Utskov av typ fuseplug har sillan byggts. De som finns har tritt i funktion enbart i enstaka
fall (1984, Mnjoli damm, Swaziland och vid modellférsk i skala 1:2, Oxbow, USA, 1959).
Saledes saknas tillfredsstillande teoretisk och speciellt praktisk erfarenhet vilketinnebiir att
tekniska problem kan tinkas uppsta. Identifiering och forstaelse for de fysikaliska proces-
serna som styr fuseplugens funktion kan leda till bittre tekniska 13sningar sd att dessa
problem undviks eller minimeras.

5.1.2.1. Vissa speciella nackdelar

Foljande beror pa otillrickliga kunskaper om fuseplugens funktion (punkt 1 och 2), sirskilt
hos eroderbara dammdelar (alla punkterna). Dessa problem kan i framtiden sannolikt
undanrdjas eller reduceras:

o storre risk for oavsiktlig elier misslyckad aktivering,

e risk fOr Gverstréomning av dammens tétkérna,

o flodets tidsberoende utveckling, sérskilt under perioden for aktivering och erosion av
fuseplugen, kan inte i forvig beskrivas exakt pa grund av osikerhet om forloppet,
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o &ldringsprocesser i en eroderbar dammdel kan paverka dess funktion negativt,

o crfarenhet saknas av funktionen hos eroderbara dammdelar i samband med tjdlning eller
uttorkning av tatkdrnan,

e negativa psykologiska effekter.

Det finns viss osdkerhet betriffande fuseplugens exakta avbordningskapacitet. Detta
orsakas av svarigheter i att med stor precision beréikna avbdrdningskapaciteten hos en bred
troskel som ofta finns under en fuseplugs forstorbara del. For fuseplug av typ eroderbar
dammdel finns det ocksa en osikerhet betriffande storleken hos den resulterande 6pp-
ningen efter erosionsprocessens slut. Mindre avbordningskapacitet 4n planerat kan leda till
h&jning av vattenytan i reservoaren och risk for dverstromning av dammens tétkérna.

5.1.2.2. Negativ psykologisk effekt

Dé fuseplugen aktiveras som planerat kan detta ge det felaktiga intrycket att det ror sig om
dammbrott eller annan olyckshéndelse vid dammen. Detta kan leda till oro och negativ
instdllning. Det dr dédrfor viktigt att befolkningen noggrant informeras om denna typ av
utskov, ocksa om dess positiva effekter pd dammens sikerhet. Det omrade nedstréms om
en fuseplug som kommer att 6verstrdbmmas under avbdrdningen bor skyltas tydligt.

De hir redovisade for- och nackdelarna ger en indikation pa de problem som ar specifika
for en fuseplug. De kan vara "inbyggda” i sjilva fuseplugens princip eller kan uppsté pa
grund av funktionsfel. Vissa av dem kan undanrgjas eller sannolikheten att de intréffar kan
minskas genom studier av de fenomen som é&r kopplade tilt funktionen hos en fuseplug.
Slutligen kan dessa studier leda till riktlinjer for optimal praktisk tillimpning samt belysa
behovet av fortsatt forskning kring denna typ av utskov.

5.2. Férutsattningar i Sverige
521. Konsekvenser nedstréms

Konsekvenser nedstroms om en fuseplug orsakade avdet utslippta flodetkommeride flesta
fall att ge mindre problem i svenska vattendrag in i andra linder. Nagra tinkbara orsaker
kan nimnas:

¢ mindre flode behtver avbordas genom fuseplugen vid svenska dammar én vid de utskov
av typ fuseplug som hittills har byggts i1 virlden,

¢ mindre risk for erosion i den omkringliggande naturliga terringen pa grund av erosions-
taligt berg och breda dalgéngar for storre delen av landet,

¢ ofta mindre titbebyggda dalgingar.

Svarigheter kan uppsta for att {4 tillstdnd att planera for att avborda i dalgdngar som inte &r
alvfaror eller som eljest skulle avborda endast mindre vattenforingar.

Noggranna berikningar bor utforas for att fa kartor med flédesutbredningen nedstréms om
fuseplugen. Virdena hirifran for vattenstand och vattenhastigheter bor anvindas for att
uppskatta erosionspotential och omrdden som kan paverkas.
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5.2.2. Tiale

Det svenska klimatet gor att tjile litt bildas inom dammfyllningar och varar dér 6ver lingre
perioder dn vid de flesta andra anldggningar i virlden. Dirfor finns det behov att nirmare
studera hur djupt in i fyllningen tjdlen nar, hur ling tid den varar och hur mycket den
paverkar mdjligheten till erosion och bortspolning i samband med den eroderbara damm-
delens funktion. Risken ir att tjdlen varar inom fyllningen langt in i varen och finns kvar
under varflodena, som 4r en period di sannolikheten for att den eroderbara dammdelen
skulle behova trida i funktion, 6kar betydligt.

Tjélens inflytande pa erosionsprocessen kan bli en nyckelfriga vid val av utskov av typ
eroderbar dammdel.

Effekten av eventuella atgiirder mot tjilbildning inom den eroderbara dammdelens fyllning
behover ocksa studeras. Hittills har inom dammtekniken enbart titkdrnans skydd studerats.

5.3. Dammséakerhetsaspekter
5.3.1. Riskbeddémningsaspekter

De problem som kan kallas for problem av riskbedémningskaraktir avser svarigheterna i
berdkningen av frekvensen med vilken vattenytan nar den nivé som aktiverar fuseplugen.
En storre frekvens i anvindningen 4n ursprungligt bedomd &dventyrar inte dammens
sikerhet och innebir inte fara for ménniskoliv men resulterar naturligtvis i storre kostnader
dn berdknat, om anvindningen sker betydligt oftare 4n 100 ar.

Eftersom kostnaderna for en fuseplug 6kar endast lite med 6kande avbordningskapacitet 1
jamforelse med kostnadsokningen for vanliga utskov kan en fuseplug byggas med extra
sikerhetsmarginal. P4 detta sétt kan en damm utrustad med fuseplug vara bittre skyddad
mot ett storre flode dn det teoretiskt beridknade. Vid dimensionering av en hel dlv dr det dock
viktigt att avbordningen vid respektive damm dr kidnd och inte blir hdgre 4n forutsatt.

5.3.2. Séakerhetsaspekter

Fuseplugens sitt att aktiveras brukar vara enkelt och oberoende av de 6vriga luckornas
Oppningssystem, dvs systemet far en inbyggd redundans. Samtidigt kan hos en fuseplug
(framst av typ eroderbar dammdel och "HydroPlus™) bade automatisk och atgirdsberoende
aktivering anvindas.

Nackdelen med en fuseplug ur sidkerhetssynpunkt, sdrskilt nir det giller eroderbara
dammdelar, dr osdkerheten betriffande aktiveringsmekanismen. Detta dr dock inte ett
odverstigligt hinder utan beror pa for lite kunskap om denna typ av utskov och kan 16sas
genom mer studier och experimentell verksamhet.
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5.4. Standardisering
5.4.1. Behovet och typen av fuseplug

Om och vilken typ av fuseplug som behover byggas kan bedémas enbart med hénsyn till
de konkreta forhallanden vid den givna anlidggningen. Dirfor ges hir endast allménna
rekommendationer och prioriteringar. Nir en fuseplug byggs i en befintlig damm blir
situationen énnu mer komplicerad. Om déremot dammen planeras underga ombyggnads-
arbete kan den littare anpassas for en fuseplug-konstruktion.

5.4.2. Utformning

Utformningen av de flesta typer av fuseplug kan med undantag for eroderbara dammdelar
standardiseras. Det iir ddremot inte mdjligt att ”standardisera” en eroderbar dammdel i
samma grad som ett betongutskov och tillimpa rutinmissiga beridkningar.

Om det dnda i vissa fall &r mdojligt att rent tekniskt tillimpa en standardiserad” eroderbar
dammdel dr det inte sjdlvklart att denna l6sning ocksé kommer att vara den bista ur teknisk/
ekonomisk synpunkt. Om detta accepteras bor, i synnerhet vid nya dammar, eroderbara
dammdelar utféras med de materialsammansattningar och dimensioner som redan har
provats i prototypskala, som till exempel vid Oxbowdammen. For eventuella eroderbara
dammdelar vid befintliga svenska dammar bor nya utformningar helst testas i modellforsok.
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BILAGA A, 1 (7)

A. Erosionsskydd
A1l Allméant

Beroende pa anvint material samt utformning och placering kan erosionsskydd indelas i
fyra kategorier:

betongskydd (hel/kontinuerlig beklddning med betong),
erosionsskydd av 10sa element,

erosionsskydd av sammanhingande element,

griis och geosyntetiska skydd i kombination med gris.

Andra fragor i samband med anvindningen av olika typer erosionsskydd, som dtgirder mot
erosion under skyddet, miljoaspekter, kommer ocksa att diskuteras i denna bilaga.

A2. Erosionsskydd av betong

Konventionella erosionsskydd av betong har sannolikt den storsta erosionsbestindigheten,
men fleranackdelar gor att de rekommenderas for anviindning enbart nér andra metoder inte
kan tillimpas, och frimst for hoga vattenhastigheter (respektive specifik avbordning)
eventuellt med storskaliga tryckvariationer (vattensprang).

Fordel ir:
¢ hog erosionsbestindighet.

Nackdelar ir:

e stora kostnader,

sma friktionsforluster med forsumbar reduktion av vattenhastigheterna,

kan inte placeras pa terring som litt deformeras,

anlagda pa lutande grund har de tendens att glida pa underliggande filter,

maste forses med drineringshal mot hydrauliskt upptryck, som létt kan séttas ur funktion
genom att fyllas med sediment.

Betongplatta med eller utan armering
Betongplatta med eller utan armering har ovanstiende for- och nackdelar.

Stegformad viiltbetong

Stegformad viltbetong ("Roller-compacted concrete — RCC”) (se figur 12) &r en typ av
erosionsskydd som eliminerar ndgra av betongskyddets nackdelar men bevarar férdelarna.
Dess egenskaper motsvarar det oarmerade betongskyddets men till ligre kostnader samt
enklare och snabbare utférande (gjutning).



BILAGA A, 2 (7)

Forlangt ytskydd uppstréms den bestdmmande sektionen

Varierar
2»2,40 m

5 & x
1q= Stegformad véltbetong
-%‘/ ~ (RCC)
approx. 230 mm

1
Betintlig fyliningsdamm 2 {

arundléggningsnivé tadranering

IR A=) _f

Figur 12. Erosionsskydd med viltbetong — RCC.

Varierar

En viktig positiv egenskap hos skydd av denna typ &r dess stegutformning som bidrar till
en stor energiforlust med medfoljande sinkning av vattenhastigheterna vid langa, branta
sldnter. Denna fordel gor att detta skydd rekommenderas som erosionsskydd vid dverstrom-
ning av dammar eller i starkt lutande utskov och vattenvigar. En nackdel i jimfdrelse med
betongplattor ér att bestandigheten och frosttaligheten hos det erhallna skyddet kommer att
vara ligre 4n for konstruktionen av vanlig betong. And4 kan detta vara férsumbart med
hénsyn till dess storre tjocklek och den ldga frekvensen i anvandningen.

En beklddnad av den fasta trosklen under fuseplugen och av dammslénten nedanfor med
stegformad viltbetong kan vara ett alternativ om en stor specifik avbérdning skulle erhéllas
eller fuseplugen ligger ovanp4 ett relativt hogt dammparti. Med stor specifik avbordning
menas hir den som brukar férekomma vid vanliga betongutskov.

Cementstabiliserad jord

Erosionsskydd av cementstabiliserad jord (soil cement”"[36] — en blandning av Portland-
cement och jord) kan utformas och placeras pa liknande sitt som viltbetongen och har givit
nasta lika bra resultat. Fordelen dr att materialet innehdller mindre cementméingd och darfor
blir billigare.

A3 Erosionssydd av l6sa element

Erosionssydd av 16sa element kan vara:

e utvalda springstenar (“riprap”),
¢ betongblock.

" Soil cement is created when Portland cement is mixed with locally available soils and then placed,
spread and compacted with earth-moving equipment” [8]. "A zero -slump mixture of soil, sand and 11%
cement, by dry weight, placed and mechanically compacted paralell to the slope”[36].
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Den frimsta fordelen hos erosionssydd av 10sa element ir att de ir ldttare att framstilla och
utplacera och darfor billigare. Losa stenar eller betongblock dr instabila vid storskaliga
tryckvariationer som de som uppstér vid uppkomst av vattensprng och darfor bor de inte
anvindas i energiomvandlare av bassidngtyp eller lings den eroderbara dammdelens
begriansningsytor. De kan ocksa vara litt skadade av naturliga omsténdigheter (djur, vixter)
eller vandalism och dérfor krivs periodisk inspektion.

Riprap

Det enklaste erosionsskyddet dr den s kallade riprap, dumpad eller ordnad springsten
utvalda med utgangspunkt fran filterkriteria och kritisk hastighet. Méjligheten att anvinda
det &r siirskilt beroende pé tillgéingligheten av erforderlig méngd stenar i riitt storlek. Denna
16sning 4r ganska begrdnsad i anvindningen eftersom vid stora vattenhastigheter blir
tillrackligt stora block bade svart att skaffa och dyrt att transportera.

Vid stromning med litet djup 6ver storskalig rahet (dstadkommen av springstenarna) med
betydande luftblandning (till exempel vid anvindning for slintskydd fér dammen under
fuseplugen eller for overkritisk stromning lings vattenvigen med stora vattenhastigheter),
kan de vanliga stromningsekvattonerna inte tillimpas. I stdllet bor andra metoder for
berdkningen anvindas ({37], [38], [39]).

Liosa betongblock utformade for att lasas ihop

For ldgre hastigheter kan i stiillet 16sa betongblock utformade for att 1dsas ihop anvéindas.
Parametrarna betriffande deras erosionsmotstind kommer friamst fran férsdk och tillamp-
ningar for vagbrytare. Detta kan betraktas som en nackdel och mer specifika tester skulle
behdvas innan de anvénds.

Prefabricerade betongelement ordnade i stegform

Ett erosionsskydd av den ovanndmnda typen, speciellt framtaget for att skydda dammslin-
ter vid Gverstréomning utgdrs av prefabricerade betongelement ordnade 1 stegform (figur 13)
med eller utan sammankoppling. Omfattande modell- och prototypstudier genomférda i
olika ldnder® pekar pa laga kostnader per specifik avbordning (upp till 60 & 80 m?/s) i
jamforelse med andra system [6], [7].

Deras effektivitet beror delvis pa att den kinetiska energin omvandlas till dynamiskt tryck
(10% omvandling) som pressar ner blocken och delvis av en hastighetsséinkning genom en
okning av friktionsforlusterna (upp till 30% sankning av vattenhastigheten, i jimforelse
med en slit betongyta, for en specifik avbordning av 20 m*/s och en slidntlutning av 14,5,
[6]. Upptrycksreduktionen orsakad av det dynamiska trycket leder till betydande minskning
av elementens tjocklek (3 till 4 ganger mindre tjocklek dn for kubformade betongelement
med samma yta). Dessa egenskaper har gjort att de frimst har anvints till erosionsskydd foér
overstrdmmade dammslénter eller branta kanaler i1 anslutning till utskov.

USSR, Great Britain’s Construction Industry Research and Information Association (CIRIA), US Bureau
of Reclamation (USBR), Federal Highway Administration (FHWA), USA.
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A.A4. Erosionsskydd av sammanhédngande element

Stenfylining forstirkt med forankrat stalniit

Stenfyllning forstirkt med forankrat stalnit kan vara ett alternativ fér bade vattenviigen och
den eroderbara dammdelens kontur. De har tillimpas ocksd som erosionsskydd vid over-
stromning av dammar [40], [41] eftersom de vil tal vattenhastigheter upp till 10 m/s.

Gabioner

En liknande metod #r erosionsskydd med gabioner. De bestar av mindre enheter vilket gor
att de inte tdl s3 stora vattenhastigheter, (omkring 6 m/s, beroende pé anvind stenstorlek,
mojligtvis dnnu mindre for kraftigt turbulent stromning — se [9], [36], [42]. Samtidigt 4r
deras sma dimensioner en fordel eftersom de kan goras i ett stérre antal i ett verkstad och
sedan transporteras till byggplatsen. Skadade gabioner kan pa sa sétt litt ersittas.

Madrasser

Nir stora ytor skall skyddas anvinds ofta madrasser utférda av betongblock ihopkopplade
med kablar och férankrade eftersom de 4r létta att producera industriellt och kan utplaceras
pé kort tid. Vanligtvis brukar de placeras pa kohesiv jordgrund med gris planterat mellan
blocken som ett extra stabiliseringsbidrag.

Beroende pé detaljutformning och de forhallanden under vilka de testats (vattendjup och
hastighet) kan de tdla mellan 6 och 8 m/s @ven som erosionsskydd for dammslidnt som tilldts
Overstrommas [9], [36], [42], [43]. Enligt de systematiska studier som genomforts i olika
léander 4r installationskostnaderna per enhet specifik avbérdning for erosionsskydd i form
av betongblock (l16sa eller sammankopplade) betydligt ldgre &n for andra metoder som
riprap eller betongplattor.

A.5. Gras och geosyntetiska skydd

Gris

Jordytor planterade med gris, dven lutande, har en viss forméga till motstind mot erosion
under begrinsade tidsperioder. Studier bedrivna i England har visat erosionsmotsténd for
branta slinter tickta med gris vid hastigheter upp till 3,7 m/s under kortare perioder. Denna
typ av skydd behdver underhall och stindig bevakning.

Viktigt att understryka ir att dess nederodering ir en tidsberoende funktion till skillnad frén
de andra typer av erosionsskydd vilkas motstindsformaga huvudsakligen &r hastighets-
beroende [43]. Dess anvindning begrinsas dérfor till omrdden som 6verstrémmas enbart
under kortare perioder (ndgra timmar), till exempel hogsta delarna av vattenvigens slénter.
Biittre resultat kan fis med geotextiler planterade med gris vilka, korrekt utférda, kan tala
hastigheter fran 3 upp till 5,5 m/s.

Geosyntetiska erosionsskydd

Geosyntetiska erosionsskydd [44] inbegriper syntetiska material som geotextiler eller
geonit som anvinds for att skydda ytor av jord mot erosion. Geotextilerna idr material
liknande textiler sammansatta av naturliga eller syntetiska fibrer. Geonit ir relativt styva
konstruktioner i plast som bade skyddar mot erosion och bidrar till strukturens motsténds-
kraft. De kan se ut som gabioner tillverkade i relativt styv plast.
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Geotextiler

Geotextiler fungerar som filter och kan anviindas under andra typer erosionskydd eller
utformas till enklare erosionskydd med ett system som haller dem pé plats, ett skikt
stenfyllning eller gris. Detta skikt fyller samtidigt rollen som skydd mot UV-stralningen.
For hogre hastigheter kan forankringar ocksa behdvas. Deras anvindning och installation
i terrdngen maste ta hinsyn till deras sitt att forstoras [36]:

e genom hydrauliskt upptryck,
e genom hoga hastigheter och med forsumbart tidsberoende.

Geoniit
Geonit rekommenderas som erosionsskydd frimst under den eroderbara dammdelen,
mellan den och omgivande terrdng samt mellan den och den 6vriga dammen.

AS6. Erosion under erosionsskyddet

Permeabla erosionsskydd

Den hydrauliska gradienten hos det genomstrommande vattnet och foljaktligen dess inre
erosions- och transportforméga bor sdnkas genom anvindning av permeabla erosionsskydd
eller skydd med betongytor férsedda med drineringshal.

Behov av filterlager

Svarare att atgirda blir de erosionsprocesser som pagar i ett erosionsbenéiget material som
befinner sig under ett mer erosionsbestindigt skikt. Mojligtvis bor dessa omraden identi-
fieras och undvikas eller det eroderbara materialet avlagsnas och ersittas. De flesta ero-
sionsskydden maste darfor placeras pa ett filterlager for att genomstromningen inte skall
orsaka materialtransport fran grunden.

Behov av forankringsatgirder
Lings starkt lutande plan kan ddremot filtret underlitta glidning av ovanliggande erosions-
skydd s att forankringsatgéirder kan behovas.

A7. Miljoaspekter

I Sverige dr miljomedvetenheten stor och tillhérande lagstiftning vil utvecklad men énnu
hardare krav kan komma att stiilas 1 framtiden.

Om fuseplug eller annat typ av utskov viljs uppstar enbart en lokal inverkan i omradet
nirmast dammen.

Bevarandet av ett orort naturligt landskap anses av allméinheten sa viktigt att ndstaninganya
dammar fir byggas i Sverige. Allt annat byggande som innebir ingrepp i vattendrag
undergar strikt kontroll. Syftet 4r att bibehalla dlvfarornas livsformer och utseende opaver-
kade. Fuseplugs bor dirfor analyseras ocksé fran denna synpunkt. I en jimforelse med
traditionella utskov forekommer béde for- och nackdelar.
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Fordelar

Fuseplug av typen eroderbara dammdelar kan foredras frin miljosynpunkt framfor vanliga
utskovsanordningar. Traditionella utskov brukar vara massiva konstruktioner i betong.
Deras energiomvandlare och nedstromskanal dr ocksé ofta bekldadda i betong. En fusepliug
av typen eroderbar dammdel i stéllet for ett sddant utskov kan utgéra en mer miljovinlig
losning eftersom:

o nedstrdms om en fuseplug anvinds 1 regel permeabla erosionsskydd som bevarar det
ursprungliga vattenutbytet mellan ytan och grunden,

o eneroderbar dammdels utseende “smélter” bittre in i landskapet in en massiv anordning
1 betong.

Naturliga material som stenar, gris och trd utgor ett permeabelt skydd och samtidigt
integreras de utseendemassigt bist i landskapet. Gris kan t ex utgora ett erosionsskydd eller
vara en del av andra skyddssystem och forbéttra deras utseende och samverka med
stodmaterialet.

Sammanfattningsvis bedoms alltid permeabla erosionsskydd i naturliga material vara att
foredra fran miljosynpunkt om de pa ett tillfredsstillande sitt fyller sin funktion.

Nackdelar

Ofta leder de mest fordelaktiga placeringarna av en fuseplug till att avbordningen skeri en
annan dalgdng. Att avborda i andra dalar &n dammens normala dalgang, samt att fa
acceptans for skador nedstréms om dammen beddms bli svart ur ekologisk synpunkt. Anda,
forutskovav typ fuseplug som avses trida i funktion endast med mycket langa intervall, som
t ex vid de dimensionerande fléde enligt Flodeskommitténs riktlinjer, kan detta mojligen
vara littare.

Utlidndska erfarenheter

De nimnda principerna for val av erosionsskydd och i allméinhet fér val av byggnadsma-
terial borjade uppmirksammas redan pa 70-talet i t ex USA och Tyskland. I Tyskland har
ett program paborjats som avser att ersitta de befintliga typerna av skydd lings alla
konstgjorda vattenvigar och 6ver fyllningsdammar med mer miljomissiga alternativ. I
USA har byggande av langa kanaler klddda i betong forbjudits for anviindning i vissa fall,
medan i andra fall kanalbeklddningen i betong har bytts ut mot miljovinliga alternativ.

Studier som jamfor ldmpligheten av att bygga fuseplug i stéllet for vanliga utskovs-
anordningar i betong vad giller kompletterande utskov och reservutskov bor darfor
analysera problemet ocksd frin miljosynpunkt. Erfarenheterna i miljSproblematiken i
samband med utbyggnad av vattendrag och lagstiftningar i andra linder som Tyskland och
USA bér studeras.
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B. GEOMEMBRANER
B.1. Alimant

Geomembraner enligt dagens teknik dr flexibla tita membraner gjorda av polymeriska
material med en tjocklek av 0,5 upp till nigra millimeter {45].

De anvinds framst som tidtningsanordning eftersom deras permeabilitet genom membran-
ens tjocklek (“permittivity”) dr vildigt 1&g, runt 10" s, Om materialet stricks Okar
permeabiliteten litet. Samtidigt kan dven sma skador leda till stora forédndringar i perme-
abiliteten. Dirfor ar det mycket viktigt att ldgga geomembranerna pé ritt underlag sé att
koncentration av spinningar samt punktering undviks. Detta underlag bestar av ett stodskikt
av finare material som laggs under geomembranen samt ett skikt av grovre material.
Stodskiktet fungerar bade som spinningsfordelare och filter. Det grévre materialet utgor
overgingentill egenskaperna hos dammens fyllning. Ibland kan tvé parallella geomembraner
anvindas med drinerande material utplacerat emellan. Detta system ger en 0kad sikerhet.

Membranen brukar genomga en lang rad tester rorande t ex permeabilitet, mekaniska
egenskaper, kinslighet for varme/kyla och kinslighet for UV-stralning, kemiska och
biologiska faktorer samt effekter av vixtlighet. Sprodhetspunkt (omslagstemperatur till
spréda egenskaper — "brittleness point”) vid 1aga temperaturer testas ocksa.

Vissa tester gors av fabrikanten andra, speciellt i dammbyggnadssammanhang, bor goras
av anviindaren. Beskrivningar pa vilka tester som behdvs och hur de bor genomforas finns
i litteraturen. En ganska noggrann beskrivning av geomembraner som titningsanordning i
fyllnadsdammar gors i ICOLD Bulletinen "Watertight geomembranes for dams™ [45].

Geomembraner har hittills anvinds som tétskikt vid 70 dammar. Deras funktion har provats
vid dammar i vissa fall i 20 &r med goda resultat. Dammen Contrata Sabetta, Italien, byggd
ar 1959, (32 m hog) 4r den forsta fyllnadsdamm som anviinde geomembran som tétsikt ver
uppstromssidan. De flesta anvinds och rekommenderas for anvidndning pa lattillgiangliga
platser [45]. Vid dammar innebér detta att de laggs 6ver uppstromsslénten. Denna placering
underlittar besiktning och reparationsarbete. Nigra geomembran fungerar dndd som
centralt placerad tatkdrma men tekniken anses av ICOLD-kommittén inte tillréckligt spridd
for att rekommenderas. Fyllningsdammar med centralt placerad geomembran som titnings-
anordning ér: Odieldammen i Spanien, 1974, 27 m hog och 94 m 1ang samt Valence d’ Albi-
dammen i Frankrike, 1989, 15 m hég och 44 m lang.

B.2. Material och klassificering
Geomembranerna klassificeras enligt deras material:

s syntetiska
— plaster ("elastomer™)
— termiskt plastiska
e bitumindsa
— oxiderad asfalt
— asfalt plaster
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Hir ges nagra exempel pa material anviinda i Italien for geomembraner samt det hogsta
tryck de tél utan att lécka eller att fa sprickor:

butyl-kautschuk eller butengummi (50 MPa),

polyetylen-bitumen (70 MPa),

bitumen forstirkt med ovivd geotextil i polyester (10 MPa),

gummi-bitumen forstirkt med polypropylene niit kallt utdragen (“cold autobending™)
(100 MPa).

Dessa material har olika kiinslighet for kyla. De tre forsta materialen til t ex temperaturer
mellan -30 och -40° C medan det sista dndrar sina egenskaper redan vid -2,5° C. Buten-
gummi har hig kénslighet for ozon och dven sméa méingder av HCO, (hydrocarbonaie).

De enstaka geomembrandukarna, vanligtvis tillverkade pa industriell vdg, sammanstills
och titas ihop genom olika procedurer beroende pa membranens material:

¢ termisk svetsning (vulkanisering),
e kemisktklistring (16sningsmedel, 16snings- och klistringsmedel, klistringsmedel, band).

Nagra typer av geomembraner kan tillverkas direkt pa plats utan nigot sammansattnings-
behov men ddaremot med mindre kontrollerbar kvalité.

B.3. Tillampning vid svenska eroderbara dammdelar

En eroderbar dammdel som har ett geomembran som titsikt fungerar genom att stod-
materialet bakom titkdrnan spolas bort och membranen viks ner mot troskeln. Foljaktligen
kan enbart syntetiska membraner gjorda av elastomerer viiljas ut som titkirna i eroderbara
dammdelar eftersom endast de dr elastiska. Ocksa vid laga temperaturer férblir de elastiska
enligt testerna.

Eftersom eroderbara dammdelar &r kéinsligare for materialtransport genom lickage kan tva
parallella geomembraner anvindas med drinerande material utplacerat emellan.

Om geomembran viljs som titskikt i en svensk fyllnadsdamm eller eroderbar dammdel bor
foljande krav sirskilt beaktas utdver de vanliga vid fyllnadsdammar:

o talighet vid kyla (den bor forbli deformerbar vid laga temperaturer),

o lings svetsningarna i fogar bor permeabiliteten vara lika lag som 1 6vrigt,

e membranen bor tillhéra den typ som har geotextiler fastklistrade pa membranens béagge
sidor,

e om mdjligt bor en typ av membran viljas som i verkligheten har visat sig behélla
egenskaperna under langre tid (effekterna av aldringprocessen kiinda och férsumbara),

o kinslighet for UV-stralning, ozon och virme mindre viktiga (membranen kommer att
vara tiackta med fyllning),

For svenska dammar (eller eroderbara dammdelar) bor hig uppmirksamhet dgnas it
geomembranernas kinslighet for kyla. Manga typer av plast- eller gummimaterial dndrar
sina egenskaper vid laga temperaturer. Frimst forlorar de deformabiliteten, som #r den
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egenskap hos ett titsikt av geomembran som gor att den kan anviindas vid en eroderbar
dammdel.

Geomembranen bor tillhora den typ som har geotextiler fastklistrade pd membranens bigge
sidor for att pa sa sitt £ forbittrad friktionsfaktor mot fyllningen och sitta pa plats under
den tid den eroderbara dammdelen har dammfunktion. Dessa geotextiler har inte filter-
funktion. Diaremot kan andra geotextiler anvéndas som filter runt geomembranen for att
forbittra sikerheten mot lickage med materialtransport om sprickor i geomembranen
befaras. Risken for lickage &r dnda mindre &@n for en titkdrna i morén eller lera.

Kinsligheten for UV-stralning innebir emellertid att exponeringen under byggnadstiden
ska goras tillrickligt kort eller att geomembranen ska tickas snabbt efter utliggning.

B.4. Eroderbar dammdel vid Center Hill

En eroderbar dammdel byggdes for att komplettera avbdrdningskapaciteten hos Center Hill
dammen 1 Caney Fork River, Tennessee, USA [12]. Den eroderbara dammdelens funktion
studerades med hjilp av modellforsok. Forsoket genomfordes i december 1992 vid det
Hydrauliska och Geotekniska Laboratoriet, US Army Engineer Waterways Experiment
Station (WES).

Lingdenhos den eroderbaradammdelen dr 183 m och héjden 10,5 m. Denharen 1,7 mtjock
titkdrna av lera lutande mot nedstromsdelen med 45°. En 15,2 m bred och 0,3 m djup pilot
channel” kommer att initiera erosionen.

Vagskydd har foreslagits i form av stilsponter men inte inforts pa grund av for stora foriuster
i overfallshojd vid 6verstrémningen for erosionsinitiering. Fiytande vagskydd uppskatta-
des fororsaka mindre faltforluster och har testats i stillet.

Erosionsinitiering med tétkidrnan upp till kronet och 0,12 m fallhdjd 6ver den eroderbara
dammadelens kron misslyckades. En ny utformning med titkérnans kron liggande 1,22 m
under kronet och ett geomembran fran titkidrnan till kronet erhéllen efter flera forsok
fungerade bittre.

En annan utformning utan geomembran och med en ligre placeradtiitkirna som mojlig-
gjorde en 0,27 m 6verfallshéjd fungerade ocksa bra. Titkérnans Gvre del hade minskats med
33% av den ursprungliga tjockleken. Denna utformning rekommenderas och har testats i
flera olika typer av forsok.

En fyllning bestdende av enbart sand har genom kapillaritets- och kohesionseffekt storre
erosions- och glidningsmotstand &n grévre material (grovre sand och grus). Dérfor har ett
geomembran studerats som anordning for att underlitta erosionsinitieringen vid 1ag
overfallshojd nir kronet dverstrommas. Tillimpningen avser enbart en begrinsad del (15,2
m lang) av den eroderbara dammdelen ("pilot channel”). Inga detaljer om den tekniska
utformningen hos geomembranen har givits eftersom en annan utformning rekommende-
rades fOr prototypen.
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B.5. Utskov skyddat med geomembran

Ett nédutskov typ utskov med fritt fall och kanal nedstroms skyddades med geomembran
tickt med okohesivt material. Denna typ av utskov utférdes 1988 som féltexperiment vid
Cotonwood damm, Grand Junction i Colorado, USA [46].

De geomembraner som anviindes var 12,5 m breda och 1,5 till 21,4 m langa. De behovde
dérfor Gverlappas for att ticka hela utskovet och kanalen. Overlappningarna var 1,5 mlanga.
I de prototypliknande férsok som gjordes fungerade dessa dverlappningar bra. Det undre
partiet av dverlappningen var helt torrt. Vatten hade runnit med 6 till 8 m/s med en vatten-

hojd pa 0,08 till 0,11 m.
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C. VAGSKYDD
CA. Vagskyddsmetoder
Foljande metoder kan tillimpas for att skydda en eroderbar dammdel mot vagor:

viilja skyddad plats for den eroderbara dammdelen,

placera skikt av 1osa stenar dver uppstromsslénten,

placera parapet pa kronet,

placera vagbrytare framfor den eroderbara dammdelen,

bygga upp strandliknande/plattformliknande fyllningar framfér den eroderbara damm-

delen,

e anvinda flytande dick, forankrade framfoér den eroderbara dammdelen som véag-
ddmpning,

o forse initieringsanordningar av typ “’piping devices” med vagdidmpare,

Om flera limpliga ldgen finns for den eroderbara dammdelen, bor det som r mest naturligt
skyddat eller lattast kan skyddas mot vagor viljas.

Vigbrytare eller plattform som vigskydd rekommenderas frimst i fordelaktiga ligen som
nir vattendjupet framfor den eroderbara dammdelen &r relativt litet (2—6 m) och sérskilt for
eroderbara dammdelar med tétkémna av lera.

Parapet framfor den eroderbara dammdelen kan anvéindas om det finns plats pa troskeln for
den. Detta ir fallet framfor allt vid eroderbara dammdelar forsedda med geomembran som
har mindre fyllningsvolym.

c.2. Vagskyddsprincip

Fyllningen bakom titkdrnan hos en eroderbar dammdel 4r som regel litt att erodera. Detta
innebiér att vagor som spolar ver kronet bor undvikas pa ett stringare sitt dn for vanliga
fyllningsdammar om onddiga aktiveringar av fuseplugen skall undvikas. Fast en ofrutsedd
fuseplug-utlosning inte bor innebira en fara for dammen eller dalen nedstréms 4r en sadan
utlosning av ekonomiska och psykologiska orsaker inte 6nskvérd. Darfor bor skyddet emot
vdgor vid eroderbara dammdelar ges storre uppmirksamhet in vid vanliga dammar.
Berikningar av dimensionerande vaghojder och utforandet av vigskyddet bor goras med
storre noggrannhet och sikerhetsmarginaler 4n for vanliga dammar. Effektivare metoder
som skydd mot vigor bor studeras.

Vagberikningar

Effekterna av eventuella reflekterade och diffrakterade végor samt av stdende vigor bor
inrdknas. Pa grund av den higa erosionskénsligheten hos eroderbara dammdelar, hogre én
vid vanliga fyllningsdammar, rekommenderas dimensionerande vighdjder hogre 4n den
specifika vighodjden (dvs vaghdjder motsvarande vagor med lingre dterkomsttider, tex 1 %)
for vanliga fyllnadsdammar om onédig aktivering av fuseplugen onskas undvikas.

Vindstyrka
Vindstyrkan tas i enlighet med Flodeskommitténs riktlinjer samt “Tilldgg nr 2 till Flodes-
kommitténs riktlinjer”.
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Vagskyddet ar avsett att skydda underliggande fyllning mot vagornas inverkan under den
tid den eroderbara dammdelen fungerar som en del av dammen och samtidigt inte stora
overstromningen da den eroderbara dammdelen trider i funktion. Bade vagskyddet i form
av 10sa stenar och parapeten sammansatt av flera delar placerad pa kronet bor kunna
transporteras bort eller, om de forblir pa plats, inte stora utskovsfunktionen. De typer av
parapet som placeras pa uppstromsslianten samt vigbrytare byggda framf6r den eroderbara
dammdelen bodr inte sinka dverfalishdjden for mycket genom att orsaka for stora fall-
forluster.

Vid befintliga dammar kan enbart fuseplug som fungerar vid 1ga 6verfallshéjder tillimpas,
eftersom vattenytan i magasinet inte fir 6verstiga ovre kanten hos dammens tétkéirnan (jfr.
avsnitten om aktivering) samtidigt som magasinets niva efter det att fuseplugen har fungerat
bor ligga s& hog som mdéjligt. Detta leder till att relativt smé vattenforingar per breddenhet
rinner 6ver den eroderbara dammdelen under den tid den fungerar som utskov. Dessa
vattenforingar kan i de flesta fall inte transportera stenarna eller parapetens delar som har
dimensionerats for att st emot vagverkan. Pa detta satt blir ofta stenarnas och parapetsdelarnas
storlekar antingen for sma for att std emot vagorna eller for stora for att transporteras.
Vagskyddet utgor darfor ett kritiskt problem att losa for den typen av eroderbar damindel
som kan vara aktuell vid svenska dammar. Tva huvudlésningar erbjuds:

o att anvinda ett skikt storre stenar Gver uppstromsslénten eller en parapet bestiende av
tunga element som kan std emot vagorna och samtidigt ta hinsyn till att de forblir
kvarliggande pa troskeln och paverkarutskovets kapacitet;

e att anvinda mindre stenar eller en parapet sammansatt av ldtta element som kan
transporteras och skydda den eroderbara dammdelen mot vagor med andra metoder (se
nésta avsnitt). Dessa andra vagskyddsmetoder far inte leda till for stora fallforluster nir
den eroderbara dammdelen fungerar som utskov.

C.3. Losa kvarliggande stenar

Genom erosion av underliggande stodmaterial kommer de storre stenarna fran uppstroms-
sliinten att falla ner ver troskeln. Om dessa stenar ensamma utgor vagskyddet kan de 1 de
flesta fall inte transporteras vid dverstrémning av troskeln. I ett forsta skede kommer dessa
stenar att ligga sig 1 en hog med finare material under. De kommer att ligga i ett lager med
hogst tva skikt. Det finare materialet kommer att s3 sminingom spolas bort och de stérre
stenarna att ldgga sig 1 ett skikt. Vid beridkningen av vattenféringen 6ver den eroderbara
dammdelen som fungerar som utskov bor hinsyn tas till detta fall nir stenarna frén
vagskyddet ldgger sig pa troskeln och minskar Gverfallshdjden.

Erosionsbeniigenheten beror pa stenarnas vikt, deras packning, gradering och sitt att ligga
sig pa troskeln.

C.4. Parapet

Andra vigskydd in losa stenar inbegriper alla typer av parapet, vigbrytare och plattform.

Till skillnad frin vigskydd av typ vagbrytare och plattform, som huvudsakligen minskar
vaghojden, stoter en vanlig parapet bort vigorna, si att enbart sillan relativt smé, oskadliga
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vattenméngder spolas dver dess krén. Samtidigt bor man vara medveten att den ocksé spelar
rollen av vagbrytare. Detta innebir att den kommer att vara utsatt for dynamiskt tryck men
dr inte avsedd att skydda mot en varaktigt hogre vattenyta. Darfor brukar de flesta parapeter
forses med hal (sd kallade "weep-holes”, se figur 10, sidan 21 ) som minskar det dynamiska
trycket eller sd kan de bestd av 16sa litta element som t ex i figur 14 i denna bilaga eller
sponter placerade med spalter mellan sig.

Parapeten kan sittas pd den eroderbara dammdelens kron, pa uppstromsslianten eller
framfor dess fyllning. I de tva sista fallen bor den ha perforerade hl eller spalter mellan
elementen for att samma lugnvattenniva (utan vagor) skall fis bakom parapeten som i
reservoaren.

Parapet som vagskydd bor utforas sa att den inte forhindrar den eroderbara dammdelens
erosion och bortspolning efter aktivering. Vid avsedd vattenniva i magasinet bor den relativt
litt vilta omkull, falla i delar och transporteras med underliggande fyllning. Dess vikt och
form skall vara sddan att den kan transporteras med vattnet. Det kan ocksa accepteras att
parapeten eller delar av den blir kvar pa troskeln under forutsittning att detta inte hindrar
den avseddaerosionprocessen ochinte heller utskovsfunktionen. Foljaktligen bor parapeten
inte besta av for tunga eller av fastbundna element. Langa murar i armerad betong ska helst
undvikas, liksom skydd som ir forankrat i partier som inte dr avsedda att eroderas. Parapeten
kan daremot byggas av 19sa delar, girna prefabricerade med mindre hallbara samman-
kopplingar emellan. Deras fiste i grunden bor vara minimalt eller létt att underminera/
erodera vid aktivering. Under materialbortspolningen bor elementen inte fénga in stenar
och pa sa sitt minskar 6verfallshéjden Gver utskovet. Elementen far ha spalter mellan sig
(figur 14) om de sitter framf6ér den eroderbara dammdelen och inte ersitter en del av
dammen.

Nackdelen med ett sddant vigskydd #r att det bestdr av varandra oberoende element
placerade pa granulidrt material under vigornas verkan. Under dessa forutsattningar kan i
det underliggande friktionsmaterialet (séarskilt om det giller sand) forekomma flytjords-
bildning ("liquefaction”) pi grund av elementens periodiska rorelse som orsakas av vagor.
For att undvika eventuell underminering i fértid genom pumpningsfenomen och bildning
av flytjord 1 grunden fér parapeter bestdende av 16sa delar inte placeras pa sandgrund. Mer
sofistikerade sammankopplingar eller férankringssystem kan skapas for att undvika detta
problem.

Fordelen med en parapet med raster &r att den kan skydda mot vagorna och &nda inte
forhindrar vattenstromningen nér den eroderbara dammdelen skall eroderas. De kraftigt
forhojda energiforlusterna vid genomstrémning genom rasterna bor dock tas med i
berdkningarna. Sponterna med spalter mellan sig kan med fordel placeras i plan i schack-
monster for att ndgot minska dessa forluster, se figur 15 i denna bilaga.

Véagskydd i form av parapet rekommenderas frimst for eroderbara dammdelar med tét-
kdrman av geomembran. Denna typ av eroderbar dammdel med sin mindre beprovade
titningsanordning och med mindre fyllningsvolym tycks vara dnnu kénsligare for enstaka
vagoverspolningar. Eroderbara dammdelar med tdtkdrnan av geomembran erbjuder van-
ligtvis storre yta for vAgskyddets placering framfor fyllningen eftersom sjilva fyllningen &r
mindre och kriver mindre yta. I de fall parapeten sitts pé kronet kan den ocksa bidra till att
minska fyllningsvolymen och underlitta den 6nskade erosionen.
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C.5. Plattform

Végbrytarens och plattformens funktion &r att minska vdghdojden till en vagstorlek som inte
kan transportera stenarna fran den eroderbara dammdelen. Den stdrsta sten som kan
placeras i den eroderbara dammdelen i ett sddant fall 4r den sten som kan transporteras vid
den overfallshdjd som giller nir den eroderbara dammdelen fungerar som utskov.

Plattformen kan ganska latt byggas om vattnet ér tillrdckligt grunt framfor den eroderbara
dammdelen. Beroende p& nodvindig lingd parallellt med den eroderbara dammdelen
beriknas fyllningsvolymerna. Fyllningsvolymerna och kostnaderna for utférande bestim-
mer om denna 16sning blir intressant fran ekonomiskt synpunkt. Nackdelen med en
plattform framfor den eroderbara dammdelen &r att den kommer att minska den specifika
avbordningen per breddenhet under den tiden den eroderbara dammdelen fungerar som
utskov. Plattformen kan ocksd innebira reducerad avbordningskapacitet pa grund av
drivgods.

C.6. Vagbrytare

Med tanke pa nackdelarna en plattform medfor anses en vagbrytare bittre. I fortsittningen
rekommenderas tv3 typer mindre vanliga vigbrytare pa grund av deras effektivitet till
jamforelsevis ligre kostnader och enkla byggmetoder:

e vigbrytare med plattform (“berm”),
¢ cylinderformad geotextil fylld med bruk.

Om végbrytare placeras med kronet ungefir 1,2 ganger den dimensionerande vighdjden
under vattenytan bryts vigorna 6ver den. Detta innebér att vigornas hdjd begrinsas till 0,8
a 0,9 ginger vattendjupet dver vagbrytarens kron.

Vagbrytare med plattform

En vagbrytare med plattform har férdelen att vara uppbyggd av stenfyllning med ganska
liten korndiameter (ungefiar 5 ganger mindre 4n den som behdvs for vanliga typer av
vagbrytare). Den motstdr vagorna genom sin dynamiska profil som féljer den naturliga
jamnviktprofilen som en viss typ av vag och en vis stormtidslingd skulle ha skapat. For till
exempel en storm som producerar vigor med en specifik hdjd av 1 m (de dimensionerande
vagorna for fribordet) under ungefir 2,6 timmar kan en vagbrytare med plattform se ut som
i figur 16 och 17 i denna bilaga. Berdkningarna gjordes enligt [50].

Vagbrytare av geotextiler fyllda med bruk

En vagbrytare kan byggas med hjélp av element som i figur 16 i denna bilaga samt tabell 1
(frén [50]). De cylinderformade geotextilerna sitts fast pa botten eller ovanpa andra redan
stelnade element och fylls pa plats med bruk. Den enda utrustningen som anvinds dr en
betongpump. Ingen kran behovs saledes. Denna typ konstruktion behdver ingen bearbet-
ning av grunden och kan sittas pa vilken typ av material som helst inklusive 16sa eller
organiska sediment. Ibland kan sjédlva utforandet ske i torrhet under de perioder vattenytan
1 magasinet ligger tillrdckligt under dimningsgrinsen.
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Figur 15. Sponter placerade i schackmonster som vdgbrytare.
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Sektion A-A

Véagbrytarens

- Vagbrytare avslutning |

Senare fylida
element

Dessa element fylls
med bruk férst

UNDERSTA LAGRET

Erosion
OBS. Elementen fylls med bruk efter utiaggning.

Figur 16. Skydd mot vdgor. Cylinderformade byggelement av geotextiler fylida med bruk.
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H H/S bi1/S bl s L L’ AHL A 2THS T T

[m] [m] [kg/m] [kg/m]
1,0 0,273 082 2,27 0348 127 046 0825 1,05 0,130 1,202 2,096
0,9 0250 042 154 0,361 1,32 062 0832 099 0,075 1,693 1,209
0,8 0,218 0,3t 1,13 0,380 1,39 082 0,851 0985 0,043 1,397 1,692
0,7 0,191 0,256 092 0395 145 094 0875 0,89 0,031 1286 1,499
0,6 0,164 0,19 0,70 0,410 150 1,05 0,905 081 0,021 1,194 0,338
0,5 0,137 0,16 059 0,425 155 1,21 0,950 0,74 0,015 1,139 1,242

Tabell 1. Variabler som anvdnds vid projektering av cylinderformade byggelement tillver-
kade av geotextiler fyllda med bruk med en diameter av 3,66 m.
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Figur 17. Skydd mot vdgor. Cylinderformat byggelement av geotextil fyllt med bruk.
Tviirsektion.
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r
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Maétt som galler fér 1 m dimensionerande vaghéjd

Figur 18. Vigskydd. Vigbrytare med plattform.
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Figur 19. Flytande ddck for vagddmpning.
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Denna typ av vagbrytare har ocksa en mindre tvirsektion, dvs mindre material och
foljaktligen krivs mindre kostnader in for vigbrytare med full sektion. Dess porositet ligger
pa n=0,5. Detta gor att vatten kan strémma genom vagbrytaren s att trycket pa konstruk-
tionen 4r ldgre och stromningen mot utskovet stérs i mindre utstrackning. Vid fallforlust-
berikningarna som behovs for att faststélla overfallshdjden och foljaktigen vattenforingen
Over troskeln maste hinsyn tas till att vattnet strdmmar éver och genom denna vagbrytare
samt att de storsta vattenméangderna strommar parallellt med den eroderbara dammdelens
kron.

C.7. Flytande vagdampare

Flytande didck for vigdémpning ("floating tire wave suppressors”) kan rekommenderas
sirskilt om laget inte #r lampligt for vigbrytare eller plattform och det inte heller finns
tillricklig med plats for vagskydd av typ parapet. De flytande dicken forankras i den
eroderbara dammdelens uppstromsslint (figur 19 i denna bilaga).

De dr mindre effektiva och deras verkan mindre kontrollerbar och bor darfor hellre
kombineras med andra typ vagskydd. Deras fordel 4r att de orsakar mindre energiforluster
dn sponter med raster vid 6verstrémning av den eroderbara dammdelen. De kan rekommen-
deras, i kombination med andra typ av vagskydd, framfor t ex den eroderbara dammdelens
pilot channel” som for Center Hill fuseplug utskov [12].

C.8. Vagskydd for initieringsanordningar

Ien "pilot channel” eller nedsénkt kanal som vid Chocon dammen (figur 10) dr krénet lidgre
dn resten av dammen. P3 detta sdtt underlittas Gverspolningen av végor Sver kronet
ytterligare inom dessa partier. Initieringsanordningar av typ “piping devices” som leder
vattnet genom ror till de erosionskénsliga partierna nedstroms om titkérnan (figur 9) kan
borja trida i funktion pa grund av vagor fore avsedd tidspunkt for aktivering. Dirfor bor
annu hogre krav stillas pa vagskyddet for dessa anordningar. Speciella konstruktioner for
lokal utjamning av vattenytans variationer brukar anvindas for att skydda dessa initierings-
anordningar.

Anordningar for vigdampning eller utjimning av vattnennivan(’water level control shaft’)
anvinds for anordningar som leder vattnet dver titkarnan till de partier som &r avsedda att
eroderas forst. De brukar besta av en vattenbehallare i kontakt med vattnet i magasinet
genom ett ror eller ett hdl placerat med snedstilllning 6ver ddmningsgrinsen. Denna
behallare dr byggd som en betongkassun for piping devices” vid Mosuldammen och som
en nedsénkt kanal bakom parapeten och parallellt med krénet vid Chocondammen. Fran
samma behallare leds vattnet 6ver téitkdrnan till de erosionskénsliga partierna genom ett rér
eller kanal placerad pa den niva vid vilken vattenyta 4r tinkt att aktivera den eroderbara
dammdelen.

Denna typ av anordning ddmpar Gverforingen av vattenytans variationer frin vagor till vat-
tenvolymen ibehéllaren. Vattenytans nivé i behéllare blir d4rfor magasinets nivé utan vagor-
nas paverkan. For aktivering genom inre erosion ser sadana anordningar ut som i figur 9.
For aktivering genom Gverstrdmning som 1 figur 10 kan det nedsinkta partiet bakom en
skyddsmur utrustad med hél spela rollen av utjimnare av vattenytans variationer.
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D. SNEDSTALLNING
D.1. Definition

Under huvudsakligen vindens dragkraft undgér vattenvolymen i magasinet en denivellering
som kan hja vattenstindet lokalt. Detta fenomen kallas for snedstillning. Vanligtvis brukar
denna upphdjning vara begrinsad till ett par decimeter eller centimeter beroende pé
storleken hos magasinets yta samt vindstyrkan.

D.2. Fribord och snedstilining

Fribordet hos dammar (avstdndet mellan dimningsgrinsen och dammkronet) 4r avsett for
att undvika att vigor spolar 6ver dammkroénet. Fribordet har en viktigt funktion, sérskilt vid
fyliningsdammar. Fribordet hos dessa dammar berdknas genom att man summerar vatten-
ytans allaméjliga upphdjningar respektive uppspolningshdjden och snedstéllningen. Det dr
ocksa brukligt att addera ett viss avstand (t ex 1 m) som sikerhetsmarginal.

Den varaktiga vattenytan 6verfors genom fyllningen Gver hela dammsektionen. Om
vattenytan nar och éverstrommar titkirnans krén kan detta innebira fara fér dammen (inre
erosion av materialet Sver téitkdrnans krén). Darfor bor ett fribord mellan ddmningsgréinsen
och titkdrnans ©vre kant limnas motsvarande den vattenyta i reservoaren som varar
tillréickligt 1ang tid for att Overforas till tatkdrnan. Tétkérnans fribord blir dérfor, till skillnad
fran fribordet till dammkronet, lika med snedstéllningen plus mojligtvis nagot sikerhets-
avstdnd. Genom att den innebir en varaktigare upphdjning av vattenytan i jamforelse med
vigorna blir snedstillningen bestimmande for storleken for titkdrnans fribord.

Under tiden den eroderbara dammdelen aktiveras och fungerar som utskov &r det nédvin-
digt att vattenytan i reservoaren ligger pa en higre nivan &n normalt (6ver damnings-
griinsen). Denna hogre vattenytan bor inte leda till att titkéirnan i dammen verstrémmas
och inte heller dammkronet. For att kunna avgora hur stor nivdhojning som kan anvindas
for att aktivera den eroderbara dammdelen med minsta méjliga ingrepp i den befintliga
dammen och utan att sinka dammens sikerhet bor bdde fribordet mot dammkronet och
tdtkdrnan riknas om med storre noggrannhet och foljaktligen bor ocksa snedstillningens
berdkning vara tillforlitlig.

Snedstillningen beror i hog grad pa vattendjupet lings hela striickan framfor dammen.
Samtidigt dr det, for sparrdammar som ir nidra dammen, mdjligt att samma snedstéllning,
respektive den hogsta, overfors till bada. Séledes bor for sidana anliggningar sned-
stillningen beriknas i en forsta approximation for bade dammen och sparrdammen och det
hogsta virdet viljas.

D.3. Berdkningsmetoder

Empiriska koefficienter

Svérigheter kan forekomma pé grund av att formlerna for berikning av snedstiliningen
innehéller empiriska koefficienter dvs koefficienter uppmiitta f6r en viss sj6 och storm.
Dessa koefficienter 4r inte konstanter utan beror pa olika egenskaper hos den sj6 och storm
de har blivit uppmiitta for. Formler utvecklade med utgingspunkt i naturliga forhallande
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som dr nirmast det aktuella fallet bor viljas. T ex ger Zuidersee-formeln som rekommen-
deras i de norska normerna for dammar andra véirden dn formeln fran ”Shore protection
manual” (US Army Coastal Engineering Research Center) rekommenderad av SMHI. Med
hinsyn till vikten av att inte verspola en fuseplug i onddan bor man tills man har utrett
vilken som #r bist anpassad till svenska forhallanden vitja den andra formeln eftersom den
ger storre virde for snedstillningen.

Reservoarens liingd och form

Det kan papekas att Zuidersee &r en havsvik pa Hollandskust. Den har en betydligt storre
ldngd dn vanliga reservoarer vid (svenska) dammar. Detta ger annorlunda koefficienter for
energioverforing frin vind till vattenytan. Manga av de formler som rekommenderasi USAs
eller Kanadas normer har som utgingspunkt de stora sjbarna i norra US A eller konstgjorda
reservoarer mycket stérre dn de svenska. Formlerna ir ocksa utvecklade med utgingspunkt
i regelbundna former hos magasinet. Detta &r nistan aldrig fallet i Sverige, sérskilt vid
reservoarer i fjallomraden. Numeriska beridkningar kan bara delvis undanrdja detta.

Vindskalor

Aldre formler anviinder koefficienter med utgingspunkt i vindskalor, som &r svart att
korrekt 6verfora till nu gillande sadana. Detta gor att dessa formler enbart ytligt kan
jimforas med nya mitningar och berdkningsrutiner for att virderas. Detta giller till exempel
Hellstroms formel.

For studium av hur dessa formler ser ut samt andra aspekter angaende snedstillning och
vagberikningar rekommenderas rapport nr 10 om vagor vid kraftmagasin i denna serie [49].
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